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ABSTRAK 
ABSTR!IK 
J>enyehah terputusnya kahe/ hawaii /aut di ,",'e/at Madura dapat disehahkan 
ole/i kahel yang dipa.wng tidak stahil. Kestahilan tersehut Japat Jiuraikan 
menfadi Jua yaitu arah lateral dan arah vertikal. ,\'tahilitas arah lateral 
Jipengaruhi oleh gaya-gaya hidrodinamis yang heke1:/a akibat adanya 
gelomhang /aut Jan arus pasng-sumt. /Ji daerah Selat Madura, heban 
lingkungan ukihat urus pasang-surut lehih dominw1 dihanding yung 
Jiakibatkan oleh gelomhang /aut. /Jaerah analisa dihagi me!?fadi .f ::one 
yaitu ~one I, ~one II, ~one Ill, dan ~one IV J>emhagian tersehut herdasar 
data arus pasang-surut Jan diameter hutiran yang ada. ,)'edangkan 
stahilitas arah vertikal Jipengaruhi oleh interaksi antura kabel Jengan 
tana/i Jasar /aut. /Jengan mengacu kepada peraturan /Jn V (1996) tentang 
stahilitus pif)(J hawah /aut, maka pada ::one I, ~one II, ::one Ill Jan ::one IV, 
kahcl /aut dalam keadaan stahl/. ( lntuk met ode fJroteksi terhadap 
kennmgkinan tei.Jadinya scouring adulah Jengun mctode rock cover yang 
mempergunakun Jua lapisan inverse filter. 
KATA PENGANTAR 
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KATA JlENGANTAil 
Puji syukur kcpada Allah SWT karena saya dapat menyclcsaikan Tugas Akhir yang 
berjudul " Pcngaruh Gclombang dan Arus Laut Terhadap Stabilitas Statis Kabel 
Listrik Bawah Laut di Sclat Madura'' ini tcpat pada waktu yang telah direncanakan. 
Tugas Akhir yang disusun mcrupakan pcncrapan ilmu-ilmu yang tclah didapat 
dibangku perkuliahan sclama bebcrapa semester. 
Pcnyusunan Tugas Akhir ini mcrupakan salah satu syarat kclulusan yang harus 
ditcmpuh untuk rncnjadi scorang sa~jana Tcknik. Dari Tugas Akhir yang tclah saya 
buat diharapkan dapat dipakai scbagai salah satu acuan mcncntukan stabilitas kabel 
laut yang ada di Sclat Madura maupun didaerah Jain. 
Tcrsclcsaikannya Tugas Akhir ini tidak lcpas dari dukungan dan bantuan saudara-
saudara sckalian baik dukungan moral rnaupun tinansial. Olch karcna itu saya ingin 
mcngucapkan tcrima kasih scbcsar-besarnya kcpada : 
I. Yang terhormat dan tcrcinta Jbu dan Bapak saya yang tclah rncrnbcsarkan 
saya dcngan besar hati . 
2. Bpk Jr. Hasan Jkhwani , M.Sc atas birnbingan, nasehat, arahannya dan 
kcsediaannya mcnjadi doscn pcmbimbing I. 
3. Bpk Dr. Jr. Wahyudi , M.Sc atas bimbingan dan kcscdiaannya rncnjadi doscn 
pcrnbimbing II . 
4. Bpk Prof Dr. Jr. Widi Pratikto, M.Sc atas masukan dan kritikan sclarna 
prcscntasi I dan II . 
5. Tim Dosen Pcnguji (Tim A) atas pcmberian nilai baiknya. 
6. Saudaraku sc-Tanah Air Karjo (A.M. Palkar) atas scmua bantuannya. "Let's 
Get Some Night, Baby". 
II 
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7. Vidi S.T untuk contact person di PLN 
8. Upk. Bam bang. E. W dan Bpk Kunari (Kabag. Pengusahaan PT. PLN Jawa 
Timur divisi P38) atas data tcknis kabel listrik bawah laut Selat Madura. 
9. Bpk. Ir.Fudholi, M.Sc yang telah membcrikan data perairan dan data tanah 
Sclat Madura. 
I 0. Semua dosen dan karyawan Jurusan Teknik Kclautan yang tclah 
membimbingku sclama di bangku perkuliahan. 
I I. lstriku tercinta Dhian Tisnawanti atas semua kasih sayang yang tclah 
dicurahkan. "llappy Valentine, Honey". 
12. Tcman-temanku tcrsayang antara lain Hery 'Bro' Sutan, Fcrnas 'Arab', Abdul 
'Kamid' Fauzic, Erstian, O'on, Agus 'Setan', Bagus 'Singo', Doni 'Kadir', 
Saiful Umam, DJ 's, Hamidi, Yogi 'Scmpcl', Dian Yahya, Samsul 'Panjul' 
dan masih banyak lagi yang lainnya yang tak cukup untuk disebutkan semua. 
I J Mas Dhani, Mbak Irma dan Pak Guntur serta semua teman-teman NJS 
enterprise yang selalu mcnghiburku. 
Dengan pcnuh kcrcndahan hati saya menyadari bahwa tugas akhir ini masih jauh dari 
sempurna, oleh karcna itu mohon kiranya para pcmbaca dapat mcmbcrikan kritik dan 
saran. Untuk pcrhatiannya saya ucapkan tcrima kasih. 
Surabaya, 15 Pebruari 2000 
Elw Yanri S. 
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PENDAHULUAN 
1.1 Latar Bclakang 
BABI 
l)ENDAHULUAN 
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Indonesia merupakan negara kepulauan, yang dihubungkan oleh peratran-
pcrairan. Perairan-pcrairan tersebut dapat berupa laut, teluk dan selat. Dari 
sekian banyak pulau yang ada di Indonesia, Pulau Jawa mempunyai jumlah 
penduduk tcrpadat. Olch karena itu pembangunan sarana dan prasarana di 
Pulau Jawa lcbih pesat dibandingkan dengan pembangunan di pulau yang 
lain. Salah satu sarana penting yang dibangun adalah pembangkit tenag<l: 
listrik bcrskala bcsar, yang dipcrgunakan mcmasok tcnaga listrik ke seluruh 
Pulau Jawa dan bcbcrapa pulau disckitarnya. 
Pulau Madura, yang tcrlctak di Pulau Jawa bagian timur dan dipisahkan oleh 
Sclat Madura, mcndapat pasokan tcnaga listrik dari Pulau Jawa. Pembangkit 
yang mcnsuplai tcnaga listrik di pulau Madura adalah PL TU Gresik. Pasokan 
tenaga listrik terscbut ditransmisikan ke Pulau Madura melalui kabel bawah 
I aut. 
Pcnggunaan kabcl listrik bawah laut sebagai transmisi daya mempunyat 
bcbcrapa karaktcristik (Mashud dan Situmcang, 1999), yaitu : 
I - I 
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I. Kabel laut digunakan pada daerah yang tidak rnernungkinkan pernakaian 
Saluran Udara Tcgangan Tinggi (SUTT). 
2. Keterbatasan potensi surnber energi primer seternpat, sedangkan disisi 
lain di tempat yang berbeda tersedia listrik berbiaya produksi rendah. 
3. Kondisi topot:,rrafis dan geografis dasar laut, kekuatan arus, kcpadatan 
lalu-lintas laut dan lain-lain rnernpengaruhi kelayakan konstruksi dan 
kelayakan biaya. 
4. Pcmakaian kabcl bawah laut terbebaskan dari gangguan alarn sehingga 
kcandalan transfer daya listrik Jcbih tinggi . 
5. Apabila tcrjadi kerusakan kabel, rnaka proses perbaikannya rnernbutuhkan 
waktu yang cukup lama. 
6. Pada daerah pcletakan kabel !aut, dipcrlukan pengarnanan baik berupa 
tanda larangan sctcrnpat, rarnbu-rarnbu !aut, rnaupun indikasi lctak kabcl 
I aut dan dacrah larangan lcgo jangkar di peta pelayaran dan kelautan. 
Sampai saat ini pcmakaian kabcl laut di Indonesia tcrbatas pada pcmakaian 
transrnisi dari Pulau .lawa kc PulaJl Bali dan dari Pulau Jawa ke Pulau 
Madura. Pada Gambar 1.1 ditunjukkan letak jalur kabel bawah !aut di Selat 
Madura, yang ditandai olch kotak hitarn pada pcta. 
Pcnggunaan kabcl listrik bawah laut scbagai transrnisi daya antar pulau juga 
didukung olch bcbcrapa pcrtimbangan, yaitu : . 
I. Mcningkatnya kcbutuhan tcnaga listrik tcrutarna di pulau-pulau yang 
tcrpisah dari sistcrn kclistrikan yang telah ada. 
I- 2 
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2. Kcccndcrungan mcmbangun pcmbangkit listrik berskala besar untuk 
mcmcnuhi kcbutuhan suatu area yang luas, dapat meningkatkan cfisiensi 
perusahaan. 
3. Pcrtimbangan pcngaruh lingkungan yang mcngharuskan semaksimal 
mungkin mcnjaga lingkungan yang tetap bersih dari polusi. 
4. Pcrtumbuhan kcbutuhan listrik di pulau-pulau kecil yang berdckatan dan 
pcningkatan pcrkcmbangan industri . 
Kabel bawah laut yang dipergunakan sebagai transmisi daya antara Pulau 
Jawa ke Pulau Madura dibentangkan pada jarak terpendek, yaitu dari PL TU 
Grcsik pada 7° 9' LS dan 112° 40 ' BT sampai di Tanjungan dengan koordinat 
7'' 9' LS dan 112° 41' BT. Gambar 1.2 menunjukkan rute peletakan kabel laut 
di Sclat Madura. 
Transmisi daya listrik di Selat Madura dibagi dalam 3 sirkit. Kabel yang 
digunakan bc~jcnis Oil Filled ,\'uhmarine Cables dcngan kapasitas 150 kV, 
mcmpunyai 3 inti (core). Kabel yang dipakai berdiameter 15 em dan 
mcmpunyai panjang bcntangan mcncapai 4000 m (Surabaya Post, 5 Maret 
1999). Pada Gambar 1.3 ditunjukkan protil bawah laut Selat Madura didaerah 
instalasi kabcl dan profit pclctakkan kabcllaut tcrhadap dasar laut. 
Scjak lama Sclat Madura tcnnasuk dacrah pelayaran yang ramai . Sclat 
Madura mcrupakan ural nadi pcrekonomian yang penting bagi Indonesia 
bagian timur, baik kapal-kapal niaga maupun militer (Mahmudsyah, 1999). 
Selama kurun waktu 1987-1999, kabcl bawah laut di Sclat Madura tclah 
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mcngalami bcberapa kali kerusakan akibat kapal yang melakukan 
penjangkaran (PT. PLN Jawa Timur divisi P3B, 1996). Musibah yang terjadi 
yaitu : 
I. Tanggal 6 Oktober 1994, kabel !aut pada sirkit 2 putus terkena jangkar 
kapal MV Ocean Competence. 
2. Tanggal 7 Maret 1996, jangkar kapal MV Festivity mengenai sirkit 3 pada 
saat pcnggelaran kabcl. 
3. Tanggal 16 Oktober 1997, sirkit 3 putus terkena jangkar kapal MV Bali 
Sea. 
4. Tanggal I 9 Februari I 999, sirkit 1 dan sirkit 2 kabel !aut putus terlanggar 
jangkar kapal MV Kota lndah. 
Akibat pcristiwa pada tanggal 19 Februari I 999, pasokan listrik ke Pulau 
Madura padam total (Surabaya Post, 22 Februari 1999). Dalam musibah ini 
pihak PT. PLN dirugikan sebesar kurang lebih 350 miliar rupiah (Sudrajat 
dan Bukhori, 1999). Dampak dari padamnya listrik di Pulau Madura terhadap 
masyarakat sangat besar. Hampir semua aktifitas masyarakat terhenti, baik 
dalam bidang pcndidikan, perekonomian dan industri (Mahmudsyah, 1999). 
Dari intcnsitas kejadian putusnya kabel bawah laut yang scring terjadi, maka 
pcrlu dilakukan analisa teknis terhadap kabel yang telah dipasang. Analisa 
tersebut dimaksudkan untuk mengetahui kclayakan dcsain kabel yang telah 
tcrpasang, schingga dikcmudian hari dapat diambil langkah-langkah prcvcntif 
agar musibah putusnya kabellaut tidak terulang kcmbali . 
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1.2 Pcrumusan Masalah 
Pcrmasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini yaitu: 
I. Bagaimana stabilitas kabel listrik bawah laut di selat Madura terhadap 
bcban-bcban lingkungan yang bekerja? 
2. Apabila setelah dilakukan perhitungan srtabilitas temyata kabel bawah laut 
tidak stabil , maka metode proteksi apakah yang paling tepat agar kabel 
listrik laut tctap tcrjaga kestabilannya? 
1.3 Tujuan 
Adapun bebcnipa tujuan penclitian pada tugas akhir ini adalah : 
1. Mengetahui stabilitas kabel Iistrik tersebut dari beban-beban lingkungan 
yang ada. 
2. Mcncntukan mctodc protcksi yang paling tcpat agar posisi kabel laut pada 
saat bcropcrasi tidak bcrubah. 
1.4 Manfaat 
Hasil analisa stabilitas kabellistrik bawah laut ini dapat dipergunakan sebagai 
bahan pcrtimbangan dan acuan dalam perencanaan kabel laut selanjutnya. 
Diharapkan dcngan adanya bahan acuan ini dapat menentukan desain paling 
aman sehingga musibah terputusnya kabel laut dapat dikurangi. Hasil lain 
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dari analisa ini adalah dapat mencntukan metode proteksi paling tepat pada 
kabel laut yang mengalami gangguan stabilitas. 
1.5 Batasan Masalah 
Dalam analisa tugas akhir ini diberikan batasan-batasan sebagai berikut: 
I. Lokasi yang dianalisa adalah di Sclat Madura, sepanjangjalur dari PLTU 
Grcsik sampai Tanjungan. 
2. Kabcllistrik dilctakkan tepat diatas pennukaan dasar laut (seabed). 
3. Tidak tc~jadi scouring. 
4. Kcstabilan dipcngaruhi olch gaya-gaya hidrodinamis yang bckerja pada 
kabcl laut. Gaya hidrodinamis yang ditinjau mcrupakan gaya ckstrim yang 
bcrdasarkan data arus dan data gclombang di Sclat Madura. 
5. Pcngaruh scdimcntasi pada kabcl diabaikan. 
6. Kondisi arus adalah fluida dcngan karakteristik un~fiJrm.flow. 
I- 9 
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BABII 
TINJAUAN PUSTAKA 
dan 
LANDASAN TEORI 
11.1 Tinjauan l'ustaka 
11.1.1 Pcrcncanaan Kabel Bawah Laut 
Indonesia, yang mcrupakan negara kepulauan, memerlukan banyak instalasi 
bawah !aut sebagai sarana pendukung pembangunan. Instalasi bawah taut 
yang tclah dibangun antara lain pipa bawah taut dan kabcl bawah taut. Pipa 
bawah taut biasanya digunakan sebagai alat transportasi minyak dan gas 
bumi dari processing ke tangki penyimpanan atau dari processing kc 
pcmbangkit tcnaga listrik. Sebagai contoh jalur pipa gas bawah taut antara 
Pulau Kangcan dcngan PL TU Gresik. Sedangkan kabel bawah taut 
digunakan scbagai pcnyalur tenaga listrik antar pulau, seperti jalur kabel 
listrik bawah taut antara Pulau Jawa dan Pulau Bali (Pratikto, 1999). 
Menurut Gcrwick ( 1986) dalam Pratikto ( 1999) menyebutkan bahwa 
pcrbedaan kabcl bawah taut dcngan pipa bawah taut pada dasarnya adalah 
kabel taut mcmiliki flcksibilitas yang Iebih besar daripada pipa, schingga 
instalasi dan pcrbaikan kabel bawah )aut lebih mudah. 
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Selanjutnya dikatakan oleh Pratikto (1999) bahwa dalam perencanaan 
instalasi bawah !aut, faktor lingkungan memegang pcranan penting. Faktor 
tcrscbut antara lain : 
informasi keadaan lingkungan seperti arus dan gelombang. 
idcnti fikasi sedimenttran.\port dan kegiatan geoteknik. 
soil properties. 
sub boltomfeatures (profil dasar !aut). 
Dari data-data lingkungan terscbut, selanjutnya dilakukan analisa stabilitas 
statis pada kabel laut yang tclah' dirancang terscbut untuk memeriksa 
kcstabilan pada saat instalasi , pcngujian dan operasi . 
Kabel I aut dibagi mcnjadi dua macam, yaitu power cable dan signal cable. 
/)ower cable adalah kabcl yang digunakan untuk mengalirkan tenaga listrik, 
yang sampai saul ini mcncapai 33.000 volt, scdangkan signal cable 
dipcrgunakan untuk pcngiriman sinyal-sinyal komunikusi antar pulau. 
Dcsain kabcl bawah laut dibagi dalam dua komponcn, yaitu electrical 
design dan non-electrical design. Pada electrical design dipcrhitungkan 
bcsar noise dan cross talk, insulation resistance, capacity, dan induktansi 
kabcl , yang selanjutnya dipergunakan untuk menentukan jenis material yang 
akan dipakai . Scdangkan pada non-electrical design dihitung kekuatan kabel 
(strength), kcmampuan torsi kabcl, kcmampuan bending kabel, elongation 
maksimum, dan protcksi kabcl tcrsebut terhadap pcngaruh lingkungan !aut 
11-2 
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.(Handbook of Ocean and Underwater Engineering, 1969). Dari desain 
dialas akan ditcntukan jenis material yang paling sesuai . 
Sclanjutnya olch Electric Cables Handbook ( 1982) disebutkan pula bahwa 
desain kabel laut dibagi mcnjadi dua bagian yaitu electrical design dan 
mechanical design. Pada electrical design dianalisa antara lain : 
jcnis konduktor, dipilih yang mempunyai rating current yang 
lebih tinggi, lcbih tahan korosi dan bebcrapa kriteria lainnya. 
kctcbalan insulasi, gunanya untuk mengurangi imbasan clektrik 
dari core pada saat dialiri arus listrik. 
protcksi korosi yang terjadi akibat imbasan elektromagnetik, 
harus dipcrhatikan bahwa imbasan elcktromagnctik pada anti-
corrosion sheath tidak mcnimbulkan electrical breakdoH'Il 
level pada sheathing material. 
cw'l'cllt rating, mcrupakan rata-rata bcsar arus yang mcngal i r 
mclalui kabcl. 
Untuk meclwnical desig11 pcrlu dipcrhatikan hal-hal scbagai bcrikut : 
cfck dari mctodc instalasi, mctodc instalasi yang tepat 
dibutuhkan agar kabcl tcrpasang dcngan baik. 
kcmampuan kabcl mcnahan tckanan air, pada saat instalasi 
maupun saat opcrasi nantinya. 
pcmilihan armor wires, untuk mcnahan tcgangan-tcgangan 
yang tcrjadi didalam material pada saat instalasi . 
----·---~-----------------------
11-J 

4394100022 
pcmasangan torque balance, untuk mcncegah timbulnya torsi 
pada kabcl laut. Salah satu caranya adalah dengan memasang 
wire armor dan anfi-fwisttape. 
mcnghindari pergerakan kabcl pada seabed. Pergerakan kabel 
yang melintang pada seabed biasanya diakibatkan arus pasang-
surut dan adanya badai. Oleh karena itu dibutuhkan metode 
instalasi yang tcpat agar pergerakan tidak terjadi. 
tcs Jw.:clwnical perfimnance kabel laut. Semua kabcl AC dan 
DC harus memenuhi CIGRE "Recommendation for 
Mechanical Test on Submarine Cables". 
11.1.2 Dcsain Stabilitas Kabel Hawah Laut 
Scpanjang pipa yang dilctakkan diatas pcrmukaan laut akan mcngalami 
scjumlah kombinasi gaya yaitu gaya inersia, gaya drug, gaya fiji dan gaya 
yang timbul pada saat bergcsekan dengan tanah. Gaya-gaya tersebut harus 
dapat diimbangi oleh bcrat pipa itu sendiri . Gaya inersia, gaya drag, dan 
gaya l!fi tc~jadi karcna adanya komponcn kecepatan dan pcrcepatan partikcl 
air yang bckcrja disckitar pipa. Bcban lingkungan yang bekerja dapat 
mcnyebabkan pipa bergcrak sccara lateral maupun vertikal, scdangkan bcrat 
pipa dan tahanan gcsek tanah harus mampu menahan pcrgerakan pipa akibat 
bcban lingkungan tcrsebut (Ngiam, 1997). Berlaku juga bagi kabcl bawah 
!aut bahwa bcratnya scndiri harus mampu menahan gerakan yang 
diakibatkan olch bcban-beban lingkungan yang bekcrja. Jika bcrat kabcl 
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belum mampu menJaga stabilitas statis, maka dipasang alat proteksi 
tambahan yang mampu menjaga stabilitas kabel laut tersebut (Mashud dan 
Situmeang, 1999). 
11.1.3 Mctodc Protcksi Stabilitas Pipa Bawah Laut 
Pipa bawah laut pada saat beroperasi harus mampu menJaga kcstabilan 
dirinya dari beban-beban lingkungan yang bekcrja. Apalagi pada daerah laut 
dalam, dimana gelombang dan arus laut besar. Apabila terjadi kcrusakan 
pada pipa tcrscbut, akan mcmbutuhkan biaya pcrbaikan dan instalasi yang 
cukup besar. Untuk mcnghindari hal tersebut maka digunakan bcberapa 
mctodc protcksi untuk menjaga stabilitas pipa bawah laut tcrsebut 
(l-lalliwcll , 1986). Beberapa metodc proteksi terscbut adalah : 
concrete weights. 
hitumen matting. 
concrete shells. 
rock anchors. 
trenlu.:ing (huriul) . 
Bcbcrapa dari mctodc protcksi diatas, dapat diaplikasikan pada kabel listrik 
bawah laut. Mctodc proteksi yang tcpat tcrgantung dari kondisi lingkungan 
tcmpat kabcl akan dipasang. 
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Kabel listrik pada )aut dangkal diletakkan dalam parit (trench) kemudian 
ditimbun dengan kantung-kantung pasir (back filling) . Sedangkan untuk 
dasar laut yang mcmpunyai arus pantai yang turbulen mempergunakan 
kantung-kantung concrete sebagai penutup parit (Handbook of Ocean and 
Underwater Engineering, 1969). 
11.1.4 Arus Laut dan Pcnycbabnya 
Menurut Hoofi ( 1982), discbutkan bahwa arus !aut dapat terjadi karena 
bcbcrapa faktor. Faktor tcrsebut antara lain pcrbedaan densitas antar lapis 
kcdalaman laut, pcrbcdaan tckanan antar tingkat kedalaman, dan akibat 
angin serta pasang surut. Hal ini mcnyebabkan arus !aut mempunyai bcsar 
yang bcrbeda-beda pada sctiap tingkat kcdalaman. Distribusi kecepatan arus 
yang te~jadi tcrgantung pada harga Neynolds number dan bcsar sudut antara 
permukaan air !aut dcngan dasar )aut. 
Arus (current) dapat dibagi lagi menjadi dua bagian yaitu surface currents 
dan suhsw:face and sea flour currents. S'urface currents menyebabkan 
hanyutnya kapal, benda mengapung dan polutan. Subswfuce and sea floor 
currents menimbulkan gaya-gaya yang bekcrja pada benda submerge dan 
didasar I aut (Handbook of Ocean and Underwater Engineering, 1969). 
11.1.5 Efck Dasar Laut Tcrhadap Arus 
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Distribusi massa air laut dan arus yang terjadi tergantung dari besar sudut 
kemiringan dasar laut (Handbook of Ocean and Underwater Engineering, 
1969). Semakin kasar permukaan dasar maka arus yang mengalir menjadi 
unsteady flow, sehingga besar arus yang mengalir semakin sulit untuk 
diprediksi. Untuk dasar !aut yang datar, arus yang mengalir dapat dengan 
mudah diketahui . Arus Eddies, akibat kekasaran dasar laut yang tidak 
homogen, menyebabkan beban-beban fisik lokal pada benda submerge dan 
kabcl bawah !aut. 
11.1.6 Metode Trenching Pada Kabel Laut 
Menurut Gerwick ( 1986 ), negara-negara Eropa telah mempergunakan kabel 
laut scbagai alat pcnghubung antar pulau. Contohnya adalah penggunaan 
kabel laut di English Channel sebagai jalur komunikasi . Dimana metode 
protcksi yang digunakan yaitu trenching pada dasar laut. Kunci dari 
teknologi kabel !aut ini terletak pada ketahanan kabel, yang mempergunakan 
baja double-wound helixes untuk melindungi kabel tembaga ataupun 
aluminium. Disamping itu pcngembangan pcralatan trenching dan laying 
dari kabel sangat diperhatikan. Mcsin trenching yang diperlukan harus 
mampu membuat parit pada batuan keras dengan kedalaman 1 meter dan 
sckaligus mclctakkan (laying) kabcl tcrsebut dalam dasar trench yang telah 
dibuat. Contoh kabcl listrik !aut yang dipcrgunakan dapat dilihat pada 
Gambar 2.1. 
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Oleh Gerwick dijelaskan bahwa mula-mula pembuatan parit dilakukan 
dcngan cutter-trencher, yang mcmotong batuan sampai mencapai Iebar 
sekitar 200-300 mm dan kedalaman I meter atau lebih. Setelah mesin 
tersebut selesai melakukan pembuatan trench selanjutnya sebuah kawat baja 
akan diletakkan pada jalur yang telah dibuat. Kawat ini digunakan sebagai 
pemandu alat peletak kabel nantinya. Ketika pembuatan parit telah selesai 
semua, proses sclanjutnya adalah peletakan kabel pada trench. Mesin 
peletak kabel mempergunakan high-pressure water jets untuk 
membersihkan trench dan sekelilingnya dari sampah-sampah dasar laut. 
Pemandu arah mesin ini yaitu kawat baja yang telah diletakkan sebelumnya. 
Kemudian kabel akan diletakkan pada trench tersebut. Contoh gambar alat 
pembuat trench tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
Gambar 2.1 Penampang Kabel Listtik Bawah Laut (Gerwick, 1986). 
Selanjutnya dikatakan oleh Gerwick (1986) bahwa kabel bawah laut 
bcrbeda dengan pipa-pipa bawah !aut. Kabel bawah !aut mempunya1 
fleksibilitas yang lebih tinggi daripada pipa. Olch karena itu tingkat 
kerusakan kabellaut pada saat instalasi lebih kecil bila dibandingkan dcngan 
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pipa bawah laut. Tetapi yang mesti diingat bahwa semakin besar ukuran dan 
pelapis yang dipasang, kabel akan semakin tidak fleksibel. 
Gambar 2.2 Mesin Trench Cutter (Gerwick, 1986). 
II.2 Landasan Tcori 
11.2.1 Stabilitas Arah Lateral dan Vcrtikal 
Yang dimaksud stabil pada p1pa bawah laut adalah kondisi suatu p1pa, 
dimana pada saat menerima beban-beban Iingkungan baik beban ekstrim 
maupun beban siklis, tetap pada tempat yang telah ditentukan. Pada saat 
pipa tersebut diletakkan didasar laut, maka pipa hanya mengandalkan berat 
tubuhnya untuk tetap menjaga kestabilannya dari beban-beban Iingkungan 
yang bekerja di sekitamya. Stabilitas dari pipa bawah Jaut terbagi dalam dua 
arah gerakan, yaitu vertikal dan lateral. Untuk stabilitas dalam arah lateral, 
kcstabilan pipa dipengaruhi oleh gaya-gaya hidrodinamis yang diakibatkan 
olch adanya aliran air laut di sekeliling pipa. Aliran tersebut dapat 
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dijabarkan dalam bentuk komponen kecepatan dan percepatan relatif 
partikel air. Scdangkan dalam arah vcrtikal, stabilitas pipa ditentukan oleh 
besarnya rcntang .\pecific gravity pipa terhadap .\pecific gravity tanah 
(Mousselli, 1981 ). Dalam analisa kabel bawah laut ini, semua gaya yang 
mempengaruhi stabilitas statis pipa bawah !aut juga berlaku pada kabel 
listrik ini. 
11.2.2 Stabilitas Arah Lateral 
Gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja pada kabel listrik bawah !aut 
mcmpunyai karaktcristik yang sama dengan gaya-gaya yang bckerja pada 
pipa bawah laut. Menurut Mousselli (1981) apabila suatu kabel 
bcrpenampang lingkaran diletakkan diatas permukaan dasar taut, maka ia 
akan mengalami beberapa gaya yaitu : 
gaya bcrat kabcl listrik 
gaya drag 
gaya lift 
gaya mcrsta 
gaya interaksi antara kabel dengan tanah, berupa tahanan gesek 
Penggambaran gaya-gaya tersebut dapat dilihat pada gambar 2.3. 
Agar kabcl listrik tctap stabil dibawah laut, maka semua gaya yang terjadi 
harus memenuhi pcrsamaan kesetimbangan statis. Persamaan tersebut dapat 
ditulis scbagai berikut : 
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Gaya horizontal (x): Fn + F1 - Fr- W sin a = 0 .. ..... ...... ........ (1) 
Gaya vertikal (y) N + FL - W cos a = 0 ......... .... .. ..... .. ..... (2) 
Free stream velocity, U0 
--~J~~•x 
Sudut <X 
Gam bar 2.3 Gaya-gaya Hidrodinamis pada Kabel Bawah Laut (Mousselli, 1981 ). 
Kctcrangan gambar : 
W bcrat total kabel. 
Fu dragfvrce. 
F1 inertiaforce. 
F 1. I ift force. 
Fr : jriction resistance. 
N normal force. 
U kccepatan aliran fluida pada boundary layer. 
a sudut kemiringan dasar taut. 
Gaya drag dan gaya inersia pada kabcl bawah taut dapat dihitung dcngan 
menggunakan persamaan yang diturunkan oleh Morison (I 950) seperti 
tercantum dalam Chakrabarti ( 1987) . Untuk menghitung gaya-gaya 
horisontal akibat adanya uniform flow pada silinder dapat dilihat pada 
persamaan dibawah ini : 
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Fn = ~ penD u; .. ... ....... .... .................................. ..... .. (3) 
F, = p eM (rr02/4) (du/dt) ... ... ................................... . ....... (4) 
Dimana: 
Fn : gaya drag per satuan panjang kabel. 
F1 : gaya inersia per satuan panjang kabel. 
p : densitas air !aut. 
D : diameter luar kabel. 
Uc : kcccpatan horisontal efektif partikel air. 
du : perccpatan horisontal partikel air. 
eu : kocfisien drag hidrodinamis. 
eM : kocfisien inersia hidrodinamis. 
Selanjutnya untuk menghitung gaya l(fi (FL) digunakan persamaan: 
F1. = ~ p e~. D l!: .................................... ...................... (5) 
Dimana : e~. adalah koefisien fiji. 
1-larga kocfisicn drag rumusan gaya diatas dapat ditentukan melalui 
besarnya harga Neynuld'i number (Rc) dan tingkat kekasaran permukaan 
kabcl (k) (Mousselli, 1981 ). Reynold~· number dapat ditulis sebagai berikut: 
Ue. IJ 
Rc = ..... . ...... .. .... .. . .. ................... ... .......... ... ..... ... (6) 
v 
Dimana : v adalah viskositas kinematis dari air !aut. 
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Sedangkan koefisien kekasaran perrnukaan kabel (k) dapat dihitung 
menggunakan persamaan : 
k e 
.... .................. ... ... ... ... ... .. .. . ........ . ........... . .... ..... (7) 
D 
Dimana : c adalah tingkat kekasaran permukaan. 
Dalam pcnentuan harga-harga koefisien diatas, dipergunakan pendekatan 
sccara grafik. Berdasarkan harga Reynold'J number (Re) dan kocfisien 
kckasaran pcrmukaan (k), dapat dikctahui Co, CL, maupun eM, yang 
si fatnya juga berupa pendekatan (Mousselli, 1981 ). Pada tabel 2.1 
ditunjukkan harga-harga pendckatan Cu, eM, dan cl untuk perhitungan pipa 
bawah laut dimana rcntang Reynolds number digunakan sebagai penentu 
harga koefisicn. 
Scdangkan untuk analisa intcraksi antara pennukaan kabel dengan tanah 
mcnurut Moussclli ( 1981) dapat dipakai rumusan: 
Fr = ~t N ....... .... . ... ....... . ............ ........ ... .. ..... ........ ... .. ..... (8) 
Dimana : 
l..l : kocfisien gesekan lateral antara permukaan kabel dengan 
dasarlaut. 
N : gaya normal dari kabel. 
Harga J..l untuk masing-masing perrnukaan dasar )aut mempunyai nilai yang 
berbcda-bcda. Bcsar harga terscbut tergantung dari jenis tanah pada dasar 
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laut dan jenis bahan kabel yang dipakai. Disamping itu kedalaman tanam 
kabel juga mcmpengaruhifriction yang terjadi. Semakin dalam tertanamnya 
kabcl, maka kocfisicn gcsck lateral J..l semakin besar (Mousselli, 1981 ). Hal 
ini diakibatkan permukaan gesek antara kabel dengan tanah semakin besar. 
Dalam analisa stabilitas ini diasumsikan kabel meletak diatas pennukaan 
dasar laut. 
Tabcl 2. 1 : Harga Koefisien Hidrodinamis untuk Desain Pipa Bawah Laut 
(Mouselli, 1981 ). 
Rc CD CL eM 
I" < 5x 10"1 1.3 1.5 2.0 
5xl04 < R. < 105 1.2 1.0 2.0 
105 < Rc < 2,5x 105 R Re 1.53- _ _ e _ 1.2--- 2.0 
3xl05 5xl05 
2,5xl05 < R. < 5xl05 0.7 0.7 Rc 2.5 - --
5x105 
Sx I 0~ < I" 0.7 0.7 1.5 
11.2.3 Kcccpatan Horisontal Partikcl Air Akibat Gelombaog 
Perhitungan keccpatan horisontal akibat gelombang pada kedalaman laut 
tertentu dapat memperbrunakan pendekatan /17th power law (Mousselli, 
1981) seperti yang tertulis dibawah ini : 
(:.)'n ............... .. ...... .. .. .. . . . . .. .... (9) 
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Dimana : 
U : kcccpatan partikcl horisontal pada jarak y dari kedalaman 
dasar laut pada boundary layer. 
Uo : kcccpatan partikcl horisontal yang telah diperhitungkan 
pada jarak Yo dari dasar laut. 
Dan Uo dihitung pada jarak lmcter dari dasar laut. Pada kenyatannya, 
houndary layer tergantung pada harga Reynoldv number dan tingkat 
kekasaran perm ukaan dasar I aut. 
Dari persamaan diatas kemudian didapatkan rumusan untuk menentukan 
besar kccepatan cfcktif (Ue) rata-rata yaitu: 
/) 
u} D fu 2 (y)dy ...... ......... ..... . .......... ................... ... . (10) 
0 
Dimana : 
y : jarak antara dasar laut dengan tempat kedalaman yang 
, 
dianalisa. 
U : kcccpatan horisontal partikel air padajarak y. 
11.2.4 Pcngaruh Arus Pasang-surut Tcrhadatl Kabel 
Kriteria yang harus dipenuhi agar tcrcapai kestabilan pipa adalah gaya drag 
yang bckcrja scbagai akibat aliran air laut dcngan arah memotong pipa, 
harus tidak lcbih bcsar dari gaya akibat adanya tahanan geser tanah terhadap 
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pergerakan ptpa (Halliwell, I 986). Gambar 2.4 akan menggambarkan 
komponcn apa saja yang mempengaruhi stabilitas pipa. 
__ __._. Uo 
... 
Gambar 2.4 Stabilitas Pipa Pada Dacrah Pasang-surut (Halliwell, 1986). 
Dimana : 
W : bcrat total pipa yang dipakai. 
F1. : gaya lift. 
Fn : gaya drag. 
N : gaya normal rcaksi antara pipa dengan seabed. 
1-1 : kocfisien gcsckan antara pipa dcngan seabed. 
Dari gambar 2.4 didapatkan persamaan-persamaan dibawah ini : 
~L N Fn .......... .. ......... ... ............ .. . ... ..... ... . .. . ......... .... (I I) 
Scdangkan harga N adalah : 
N W- F1. ......... ... .. ..... .. ... ... .... ...... .. ... ...... .. . ..... . ... .... (12) 
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Schi ngga dari persamaan (II) dan (12) dapat dibuat kriteria kestabilan pipa 
pada dacrah pasang-surut. Kriteria terscbut berupa persamaan, yaitu : 
Jl( W- F1.) ~ Fn ... ... .... ..... ....... ... ...... ......... .. ...... ......... (13) 
Gaya-gaya yang bekerja pada ptpa dan kriteria stabilitasnya akan 
diaplikasikan pada kabcl bawah laut. 
Scdangkan gaya 1~[1 dan gaya drag mempunyai rumusan sebagai berikut : 
.. ..... .. .. .... .... .. ... . ..... ... .... ..... ..... .... ..... (14) 
Fn = p Cn d .... .. ... ...... ... .. ... .. ........ ......... .. .. . ... .. ... (15) 
Dimana : 
Uo : kccepatan fl uida. 
p : densitas fluida. 
d : diameter luar pipa. 
C1. : koefisien lift. 
CD : koctisicn drag. 
0.2.5 Arus Pasang-surut 
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Arus pasang-surut mempunyai karaktcristik steady flow (Halliwell, 1986). 
Distribusi keccpatan horisontal pada arus pasang-surut ditunjukkan oleh 
gambar 2.5. 
Gambar 2.5 Distribusi Kcccpatan Partikel Air Pada Dasar Laut (Halliwell, 1986). 
Bcsar kcccpatan horisontal efektif (Uc) pada saat pasang-surut dapat 
dihitung menggunakan persamaan yang diturunkan olch Jones (1971) dalam 
Halliwell ( 1986) sebagai berikut : 
u; = o.778 U12 c d/y1 )0·286 •... .••••• • . ..•• ••.••... ...•... ••.••• . .... .. (16) 
A tau 
lfe = 0.882 {/1 (d/y1)0' 143 ... .... .... .. ....... ..... .... .... ... .. .. ..... (17) 
Dimana : 
U 1 : kccepatan horisontal pada ketinggian y1 dari dasar I aut. 
Y1 : kctinggian kecepatan horisontal yang ditinjau. 
d : diameter luar kabcllistrik. 
Persamaan diatas hanya berlaku pada arus pasang-surut dan pada aliran 
sungai yang stabil, tidak diaplikasikan untuk mencari kecepatan gelombang. 
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ll.2.6 Penentuan Teori Gelombang 
Tcori gclombang yang digunakan saat ini dibagi menjadi dua kelompok, 
yaitu teori gelombang linier dan non-linier. Yang terrnasuk teori gelombang 
linier adalah teori gelombang Airy, dimana teori ini memberikan profil yang 
simetri dari gelombang air tenang. Sedangkan pada teori gelombang 
nonlinier, besar amplitudo gelombang yang dianalisa adalah asimetri 
(Chakrabarti, 1987). Yang tergolong teori gelombang ini yaitu teori Stoke's, 
teori Cnoidal dan teori Solitary. Teori Stoke's orde dua, orde tiga sampai 
orde lima dipcrgunakan pada gelombang dengan amplitudo yang besar pada 
laut dalam. Untuk gelombang panjang dengan penambahan amplitudo yang 
bertahap pada !aut dangkal dapat mempergunakan teori gelombang Cnoidal. 
Scdangkan teori gelombang Solitary dipergunakan pada gelombang bukan 
siklis (Moussclli , 1981). Untuk pcmilihan teori gelombang yang dipakai 
nantinya, kita akan mcmpergunakan grafik validitas teori-teori gelombang 
dari Mousse IIi ( 1981) dengan pedoman harga: 
H d 
g /' 2 dan g/'2 .••. • .•.... . •..•••• . •• .• ••• . .• .• • • • • • •••• • . •••......•• (18) 
Dimana : 
H : tinggi gelombang 
T : periodc gelombang 
d : kedalaman perairan yang ditinjau 
g : pcrccpatan gravitasi bumi 
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Dari harga-harga tcrsebut dapat dilihat pada grafik daerah validitas teori-
teori gclombang scpcrti ditunjukkan gambar 2.6, dan menentukan teori 
gelombang apa yang akan dipakai dalam perhitungan gaya-gaya 
hidrodinamis nantinya. 
Shallow woler 
" ;rr 
Gambar 2.6 Grafik Daerah Va1iditas Penggunaan Teori-teori Ge1ombang 
(Shore Protection Manual 1977 da1am Mousselli 1981 ). 
11.2.7 Tcori Gclombang Stoke's Ordc Dua 
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Teori gclombang Stoke's orde dua merupakan teori yang mcnerapkan 
persamaan dengan ordc yang lcbih tinggi dari teori gelombang Linier Airy. 
Dari penerapan pcrsamaan orde tinggi akan didapatkan hasil dengan orde 
lebih kecil dari orde dibawahnya (Chakrabarti, 1987). Metode ini valid 
untuk J-1/d < (kd)2, untuk (kd) < 1 dan HIL < 1, dimana H adalah tinggi 
gelombang, d adalah kedalaman dan L adalah panjang gelombang. 
Persyaratan ini mcnyebabkan keterbatasan tinggi gelombang untuk perairan 
dangkal , sehingga teori Stoke's umumnya tidak tepat diterapkan untuk 
pcratran 1111. 
Untuk Stoke's ordc dua mempunym bentuk velucily pulenlial sebagai 
berikut : 
¢ = c¢1 + &2¢2 ................. . ...... .. .. .. ...... ..... . ..... .. .. .. ... ... (19) 
, 
Dimana : 
E kemiringan gelombang. 
¢ fungsi potcnsial kecepatan 
Pada tcori ini mcmpunyai rumusan panjang gelombang yang sama dengan 
tcori gelombang Linicr, yaitu : 
L /,0 [tanh(kd )Ju .. . .... ... ... ..... ... .. .. .. ... .. ... . .................... (20) 
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Sedangkan L0 dijabarkan sebagai : 
gT2 
L0 = .. . ..... . ....... .. .... .. ...... .. ..... ... .. .. .. ....... ..... ... .... (21) 2n 
Dan penjabaran k serta (} adalah: 
k 2n ................. . .... ....... ..... . ...... ... ..... ... ...... ... .. .... . (22) 
I, 
B = 2m ......... .... ........... .. ........................ . ... ........ .... .. (23) 
f' 
Dari pcrsamaan (20), kcmudian dilakukan substitusi pada Lo dank sehingga 
didapat pcrsamaan dibawah ini . 
2 [ ]0.5 gl' 2;r L =- tanh(- d) 
2;r ''0 ... ... ... ... .................. ..... ........ . ... .. (24) 
Untuk pcratran dalam, Stoke's ordc dua mempunyat persamaan profil 
gelombang sebagai berikut : 
H nH 2 1]= - cosB+ - cos2B ... .. . ........................ ... ... ...... .... (25) 
2 4L0 
Selanjutnya pcnurunan kecepatan partikel arah horisontal rufalah : 
. [i> ULIKP~R~; KAAM J 
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nH cosh ks 3 ( nH) Jd-1 cosh 2ks 
u = - cosO+- - cos20 ... ..... ...... . (26) 
T sinh kd 4 L 1' sinh4 kd 
Dan keccpatan partikael arah vertikal yaitu : 
nH sinhks . 3(nH)nH sinh2ks . 
v = ---smO+ - - - 4 sm20 ............ .. .... (27) T sinhkd 4 L T sinh kd 
Scdangkan untuk persamaan percepatan partikel merupakan hasil penurunan 
kccepatan partikel gclombang terhadap waktu. Adapun persamaan 
percepatan partikel untuk arah horisontal adalah : 
au = 2nH cosh ks . 11 3n2 H (nH) cosh 2ks . 211 (2S) smu + 2 4 sm u ..... ....... . ar T sinh kd T L sinh kd 
Sedangkan pcrcepatan partikel dalam arah vertikal yaitu : 
av = 3_'!11 _si_nh_k_s () 3n2 H (nfl) sinh 2/cs 20 (29) ar 'l' sinh kd cos + T2 L sinh 4 kd cos .. .. .. ...... .. 
11.2.8 Syarat Stabilitas Arab Lateral 
Mcnurut DnV (1996), syarat stabilitas lateral yang diminta yaitu gaya gesek 
yang terjadi akibat interaksi antara pipa dengan tanah harus lebih lebih besar 
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dari kombinasi antara gaya drag dan gaya inersia. Minimal besarnya selisih 
adalah I 01Yo. Dari persamaan (I) dan (2), dapat dikombinasikan menjadi : 
Fn + F1 + J...l ( F~, - W cos a ) = W sin a ........................................... (30) 
Kemudian W sisi kiri dan kanan disatukan menjadi : 
W = I·~) + I·~ + jll·~ .... ..... ...... ............... ... ......... .. . ... ... .. .. (31) 
pcosa +sin a 
Untuk dasar laut yang datar atau a= 0°, persamaan (31) berubah menjadi : 
1 
W = F~, + - ( Fn + Fr ) ...... ...... ........ ...... ... ...... . ..... . ........... (32) 
J1 
Bila syarat stabilitas lateral dari On V tersebut diaplikasikan dalam 
pcrsamaan (32), maka didapatkan pcrsamaan : 
( W- F~, )J...L = ( Fn + Fr )S ... ...... ..... ....... ....... .... .. .............. ... (33) 
Dimana : S yaitu angka keamanan .2: 1. I 
Pcrsyaratan stabilitas lateral pipa yang telah disebutkan akan digunakan 
sebagai dasar pcrhitungan syarat stabilitas lateral pada kabel bawah !aut. 
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11.2.9 Stabilitas Arah Vcrtikal 
Pcrhitungan stabilitas kabel listrik bawah laut, baik vertikal dan horisontal, 
dilakukan pada kabel yang diletakkan diatas dasar laut maupun yang 
ditanam dalam tanah. Ketika kabel tersebut ditanam didalam tanah, baik 
sebagian kecil ataupun secara kescluruhan, ia akan mengalami gaya angkat 
keatas (floatation) dan gaya tekan kcbawah (selllement). Besarnya gaya 
tersebut tergantung dari berat specific gravity (SG) dari kabel yang ditanam 
terhadap material properti dari tanah. Oleh karena itu dibutuhkan suatu 
rentang .\pec({rc gravity kabel untuk mcnjaga agar ia tetap stabil (Mousselli, 
J 981 ). Suatu persamaan dibuat untuk menentukan rentang harga tcrsebut. 
Equivalent soil density = berat kabel total ± R .. . ... .. .. ... .. ...... .. . (34) 
Dan R ::: 2 C/0 ... .... ...... ............. . ......... .... ....... . .......... (35) 
Dimana : 
R : tahanan tanah terhadap flotation ataupun settlement per 
satuan volume kabcl 
C kekuatan geser kohesif dari tanah 
D diameter luar kabellistrik 
Gambar 2.7 mcnunjukkan bagaimana interaksi kabel yang tertanam didalam 
tanah. Pada kasus A, menunjukkan bahwa kabel cenderung untuk tenggelam 
kcdalam tanah. Hal ini dapat menyebabkan kabel melesak. Sedangkan pada 
kasus B, kabel ccndcrung untuk naik keatas permukaan tanah sehingga 
kabel yang ditanam dapat terangkat dari paritnya. Agar kabel tersebut dapat 
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stabil didalam tanah, harus mcmpunyai kesetimbangan gaya antara berat 
total kabcl, gaya angkat kabel, dan tahanan geser tanah terhadap pennukaan 
kabel. 
~w 
Kasus A Kasus B 
Gam bar 2. 7 Stabilitas Kabel Dalam Tanah (Mousselli, 1981 ). 
Keterangan gambar : 
8 gaya angkat keatas 
W berat total kabel 
t tahanan geser tanah terhadap pergerakan kabel 
Apabila kcdua persamaan (34) dan (35) dibagi dengan p, akan didapat 
persamaan baru dengan batas atas dan batas bawah dari SO kabel 
(Moussclli , 1981) yaitu : 
so1 < so < SG2 ....... ... ..... .. .... ... ... .......... .... . .... ..... .. ..... . (36) 
Dimana : 
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SG2 SGsoil + 2C/pD (batas atas dari SG) 
Menurut Braja M. Das ( 1993), specific gravity (SG) tanah dapat dihitung 
mcmakai persamaan : 
SGsoil 
]11'(1 +e) 
rw 
.. . ............ ..... .. .... . .. ...... . ... .......... ....... (37) 
Dimana : 
SG soil : .\pecific gravity tanah 
]11' : berat volume kering 
rw : berat volume air 
e : angka pori (void ratio) 
Tabcl 2.2 menunjukkan beberapa harga angka pori, kadar air dari tanah 
yangjenuh, dan berat volume kering dari tanah asli . 
Sedangkan untuk perhitungan SG kabel dan SG a1r laut menurut 
Bawonondo ( 1999) discbutkan : 
SG kohcl = Dcnsitas total kabel diudara ........ . ................ (38) 
Densitas air mumi kondisi standar 
SG air !aut = Densitas air laut pada daerah terse but .................. .. . (39) 
Dcnsitas air murni kondisi standar 
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Tabel 2.2 Harga Angka Pori, Kadar Air dan Bcrat Volume Kering untuk 
I3cbcrapa Tipc Tanah Asli (Das, 1993). 
Tipc tanah Angka pori Kadar air ' lb/ft3 , kN/m3 
e Jenuh% 
Loose uniform sand 0.8 30 92 14.5 
Dense uniform sand 0.45 16 115 18 
Loose angular-grained 
0.65 25 102 16 
silty sand 
Dense angular-grained 
0.4 15 121 19 . 
silty sand 
StilT clay 0.6 21 108 17 
Soft clay 0.9-1.4 30-50 73-93 11.5- 14.5 
Loess (tanah) 0.9 25 86 13 .5 
Soft organic clay 2.5 - 3.2 90- 120 38-51 6-8 
Glacial till 0.3 10 134 21 
11.2.10 Syarat Stabilitas Arah Vcrtikal 
Mcnurut On V ( 1996), untuk stabilitas vertikal harus memenuhi persamaan : 
SGnoat < SGpipa ..... ... .. .... .... ... . ... ... ............................. . .. .. (40) 
SGnoat yang dimaksud sama dengan SG air laut, sedangkan SGpipa adalah SG 
pipa total pada kondisi instalasi (isinya kosong). Syarat ini dimaksudkan 
agar pipa pada saat opcrasi tidak melayang. 
Persyaratan lainnya yang harus dipenuhi yaitu : 
SGpipa < SGsink ... .. . .. .... .. ... . .. . .. .. .... .... ...... ........... .. ..... . ... ( 41) 
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SG~ink didapat dari rum us SG2 pada persamaan ( 18), sedangkan SGpipa 
adalah SG pipa total pada kondisi tes hidrostatik (berisi air). Persyaratan ini 
dibuat agar pipa tidak melesak pada saat pengoperasian. 
Persyaratan stabilitas vertikal pipa tersebut diatas digunakan sebagai acuan 
perhitungan syarat stabilitas vertikal pada kabel bawah laut. 
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Tahapan-tahapan penelitian yang akan dilakukan pada penelitian ini dapat 
dibagi menjadi empat tahap, yaitu : 
I. Pengumpulan data-data sekunder. 
2. Pengolahan data sckunder, meliputi : 
Analisa stabilitas arah lateral kabellaut. 
Analisa stabilitas arah vertikal kabellaut. 
3. Pembahasan hasil analisa 
4. Pcncntuan mctodc proteksi yang tepat apabila dari kedua analisa diatas 
tidak tercapai syarat stabilitas yang diminta. 
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Yang dapat digambarkan secara garis besar seperti gambar 3.1 dibawah ini. 
Pengumpulan Data 
Sekundcr 
Pengolahan Data 
Sekunder 
Pembahasan Hasil 
Analisa 
L---~ ~--~ 
Pencntuan Metode 
Proteksi 
Gambru· 3.1 Flow Chart Tahapru1 Penelitiru1. 
111.2 Pcngumpulan Data-data Sckundcr 
Data-data yang dibutuhkan pada analisa stabilitasantara lain : 
I. Spesifikasi kabcllistrik bawah laut yang dipasang. 
Data ini didapat dari PT. PLN Jawa Timur divisi P3B (1996). 
2. Peta topografi dasar laut dan letak kabel terhadap dasar laut. 
Data ini dibcrikan oleh PT. PLN Jawa Timur divisi P3B (1996). 
3. Data gclombang dan data arus pasang-surut di Selat Madura. 
Untuk data gclombang berdasar data dari Badan Pengkajian dan 
Pencrapan Tcknologi (BPPT) Jakarta tahun 1996 dengan posisi 
astronomis 7° 10 ' 49,45" LS dan 112° 47' 40,84" BT. Sedangkan data 
arus diperoleh dari Final Report Pengukuran Kedalaman dan 
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Pcnyclidikan Masalah Pendangkalan Di Pelabuhan PT. Petrokimia 
Grcsik tahun 1989. Dimana posisi astronomis dari pelabuhan tersebut 
adalah i ' 8' LS dan 1 12° 39' BT. 
4. Data tanah (soil properly) dasar laut tempat kabel diletakkan. 
Data didapat dari PT. PLN Jawa Timur divisi PJB (1996). 
III.J Analisa Stabilitas Arah Lateral 
Untuk analisa stabilitas arah lateral meliputi beberapa tahapan pengerjaan, 
yaitu : 
I. Pembacaan data spesifikasi kabel laut, data gelombang dan data arus 
pasang-surut. 
2. Pcngolahan data gclombang dan data arus pasang-surut untuk 
mcngctahui besar keccpatan dan pcrcepatan horisontal yang mengenai 
kabel I aut. Persamaan yang digunakan adalah persamaan Jones ( 17). 
3. Perhitungan gaya-gaya hidrodinamis pada kabel, meliputi gaya drag, 
gaya l[ji dan gaya inersia. Gaya-gaya tcrsebut dihitung menggunakan 
persamaan (3), (4) dan (5). 
4. Pcrhitungan bcrat material kabel laut, sesum dengan data spesifikasi 
yang didapat. 
5. Pcrhitungan gaya gesek antara tanah dasar !aut dengan permukaan kabel, 
yang arahnya menahan pergerakan lateral kabel. 
6. Membandingkan antara hasil perhitungan gaya-gaya hidrodinamis yang 
bekerja dengan bcrat material kabel, apakah memcnuhi syarat stabilitas 
Ill - 3 
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arah lateral atau tidak. Syarat stabilitas yang dijadikan acuan adalah 
stan dar Dn V 1996 seperti tertulis dalam sub bab II.2.6. 
Analisa tersebut dapat dibentuk dalam bentuk diagram alir seperti dibawah 
In I. 
Pembaeaan Data 
Gelombang dan Aru s 
Pnc::mr>-c:umt 
Pcrhitungan 
Kecepatan dan Perccpalnn 
Horisontal Partikcl Air 
Pcrhitungan 
Fn. F~, dan F1 
Perhitungan 
Bernt Kabel 
Pcrbandingan Hasil 
dcngan Syarat Stabilitas 
Lateral 
Gambar 3.2 Diagram Alir Analisa Stabilitas Lateral. 
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111.4 Analisa Stabilitas Arah Vcrtikal 
Scdangkan didalam pcrhitungan stabilitas arah vertikal dilakukan beberapa 
tahapan pengcrjaan, yaitu : 
I. Pembacaan data spesitikasi kabel , data tanah dasar !aut dan data 
perm ran. 
2. Pcrhitungan .\'pcc(fic Gravity (SG) air Jaut didaerah penempatan kabel 
laut terscbut dengan persamaan (39). 
3. Pcrhitungan SG kabel laut berdasar data spesifikasi kabel yang didapat. 
4. Pcrhitungan SG tanah dasar laut pacta jalur kabel yang digunakan 
dcngan mcmpcrgunakan rumusan (37). 
5. Membandingkan hasil perhitungan Specific Gravity yang telah 
dilakukan dengan syarat stabilitas arah vertikal yang diminta. Dalam 
analisa ini syarat stabilitas yang dipakai adalah peraturan Dn V 1996 
scpcrti tcrcantum pada sub bab 11.2.8. 
Diagram alir analisa stabilitas vertikal diatas dapat dilihat pada gambar 3.3. 
111.5 Pcncntuan Mctodc Protcksi Yang Tcpat 
Apabila dari hasil perhitungan stabilitas diatas baik arah lateral maupun 
vcrtikal tcrnyata bclum mcmenuhi syarat-syarat yang diminta, maka akan 
ditentukan metodc proteksi yang paling tcpat sesuai dengan kondisi 
lingkungan tcrnpat kabellistrik bawah laut diletakkan. 
Ill- 5 
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Gambar 3.4 Diagram Alir Metodologi Penelitian. 
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BABIV 
Analisa Data dan Pembahasan 
IV.l Data Teknis Kabel dan Data Lingkungan 
Data-data yang diperlukan dibagi menjadi dua bagian, yaitu data teknis 
kabellaut dan data lingkungan. 
Data teknis yaitu : 
Jcnis 
Jcnis core 
Jumlah core 
Jenis Armor 
Standart 
Be rat 
Diameter luar 
' 
Oil-filled Submarine Cables 
Copper (Cu) 
3 core dcngan luas penampang 300 mm2 
Single Armoured 
British Standart I BS 
60 kg/m 
15 em 
Scdangkan data-data kabcl yang lain dapat dilihat pada Lampiran A. 
Data lingkungan yang dibutuhkan antara lain data pasang-surut, data 
gelombang, pcta profil dasar laut dan Ietak kabel pada dasar laut, serta data 
tanah. Data pasang-surut yang dipakai adalah didaerah pelabuhan PT. 
Pctrokimia Grcsik. Tabel pengu 
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dapat dilihat pada lampiran B. I. Data gelombang diambil dari daerah Selat 
Madura bagian Barat, dimana tinggi gelombang maksimum (H) adalah 52 
em dengan periodc (T) sebesar 4.18 dctik (lampiran B.2). Peta profil dasar 
taut dan posisi peletakkan kabel )aut dapat dilihat pada gambar 4.1 atau 
lampiran 8 .3. Sedangkan jenis tanah didaerah peletakkan kabel laut 
dikategorikan stiff clay (lampiran B.3). 
IV.2 Stabilitas Arah Lateral 
IV.2.1 Data Perhitungan Stabilitas Arah Lateral 
Untuk perhitungan stabilitas arah lateral dibutuhkan beberapa data yaitu : 
H = 52 em 
T = 4,18 detik 
d = 26,5 m 
g = 9 81 m/s2 , 
Tipe tanah st(ff cluy 
Scdangkan tabcl hasil pengukuran keeepatan dan arah arus pasang-surut 
dapat dilihat pada lampiran B. I. 
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IV.2.2 Pembagian Zone 
Pembagian zone dilakukan untuk memudahkan pengolahan data. Zone 
dibagi berdasar data arus pasang-surut dan diameter butiran pada pelabuhan 
PT. Petrokimia Gresik. Dari data arus pada Iampi ran B. l, daerah analisa 
dapat dibagi menjadi empat zone dengan interval yang berbeda yaitu : 
Zone I sepanjang 600 m 
Zone II sepanjang 200m 
Zone III sepanjang 200 m 
Zone IV sepanjang 800 m 
Scdangkan kabel yang analisa diambil dari titik, dimana kabel bertemu 
dengan air, sepanjang PL TU Gresik sampai Tanjungan. Panjang total daerah 
analisa adalah 1800 m. Gambar pembagian zone dan kontur dasar !aut dapat 
dilihat pada gambar 4.2 atau pada lampiran C. I. 
Scdangkan pcmbagian data pada zone yang yang telah ditentukan adalah : 
- Data arus Sclatan (I) dipcrgunakan untuk zone II 
- Data arus Selatan (11) dipergunakan untuk zone IJl 
- Data arus Barat (Ill) dipcrgunakan untuk zone I 
- Data arus Timur (Ill) dipergunakan untuk zone IV 
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JV.2.3 Perhitungan Besar Arus Pasang-surut 
Perhitungan bcsar arus pasang-surut diambil dari harga maksimal besar arus 
sclama pcngamatan. Bcsar dan arah arus yang dicatat terlebih dahulu 
diproyeksikan tegak lurus terhadap bentangan kabel laut. Dari hasil proyeksi 
ini didapat bcsar arus yang maksimal, yang selanjutnya dipakai sebagai 
acuan perhitungan kecepatan horisontal partikel air. Persamaan proyeksi 
arus yang tcrjadi menjadi arah normal kabel dapat dilihat pada persamaan 
dibawah ini . 
Proycksi kcccpatan (m/s) = Kccepatan (m/s) x cos [arah thd Utara(rad)- 2,64417] 
Adapun tabel pcrhitungan proyeksi kecepatan dari data arus pasang-surut 
dapat dilihat pada lampiran C.2. Pada tabel 4.1 dibawah ini ditunjukkan 
harga maksimal arus pasang-surut pada tiap zone yang ada. 
Tabcl 4. 1 Kccepatan Arus Maksimum 
Zone Kecepatan Arus Maksimum (m/s) Keterangan 
I 0,81905 Pasang-surut 
II 0,87132 Pasang-surut 
Ill 0,99357 Surut-pasang 
IV 1,63354 Surut-pasang 
IV.2.4 Pcrhitungan KeCC(Jatan Horisontal Akibat Pasang-surut 
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, 
Untuk pcrhitungan kecepatan horisontal partikel air digunakan persamaan 
( 17). Dcngan berdasar harga arus maksimal yang telah diproyeksikan, 
selanjutnya dicari l!r pada sctiap titik (point) yang ditinjau. 
U,. = 0,882 U1 ( d I y, )0 143 ..... .. ... .......... .... . ...... .. .. ..... . . (17) 
Tabel pcrhitungan u.. pada sctiap point untuk semua zone dapat dilihat 
pada lampiran C.3 . 
IV.2.5 Pcncntuan Tcori Gclombang 
Teori gelombang yang akan dipakai, ditentukan dengan mempergunakan 
grafik dacrah validitas teori-tcori gelombang seperti ditunjukkan pada 
Gam bar 11.6. Scdangkan data-data gclombang yang dibutuhkan yaitu: 
H 
T 
d 
g 
= 52 em = 0,52 m 
= 1,70612 ft 
= 4,18 detik 
= 26,5 m 
= 86,9465 ft 
= 9 8 I m/s2 , 
= 32,2 ftls2 
= 3,14159 
Dari data gelombang diatas selanjutnya dimasukkan dalam persamaan (18): 
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1,70612 
32,2x4,182 
86,9465 
32,2x4,182 
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= 0,0030325 
= 0,154541 
Hasil dari pcrhitungan diatas dipergunakan untuk menentukan teori 
gelombang yang akan dipakai, dengan cara melihat daerah validitas teori-
teori gelombang (Gambar 2.6) yang sesuai dengan data gelombang yang 
ada. 
Sctclah melihat Gambar 2.6, maka teori gelombang yang akan dipakai yaitu 
Teori Gclombang Stokes 2"d order. 
IV.2.6 Penentuan Panjang Gelombang (L) 
Dari data-data yang tclah diketahui maka panjang gelombang dapat dihitung 
menggunakan persamaan (20) dibawah ini : 
L = L0 [tanh(kd)f·5 ..... .......... .. .... ..... . . .... .... ... ............. .. . (20) 
Dan L0 dapat dihitung dengan : 
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g'l'2 
L0 = ................................................................ (21) 
2Jr 
Sedangkan harga k dan () adalah : 
k = 2Jr ... .... .... ........ .... . .. ................ ··.· .... .... ... ... ......... (22) 
/, 
B = 2m ............. ................................... ......... ........... (23) 
'l' 
Schingga kombinasi pcrsamaan yang didapat dari persamaan (20), (21) dan 
(22) adalah: 
.,,2 [ 2 J0.5 
-}!,I 7r L -- tanh(- d) ................................................. (24) 
2~r L 
Dari persamaan (24) dihitung harga Lo 
Lo = 
9
•
81 
x 
4
'
182 
= 27,27983 m 
2x~r 
Karena persamaan (24) mengandung harga L, maka untuk mendekati harga 
sesungguhnya digunakan teknik iterasi terhadap persamaan tersebut. 
Adapun hasil itcrasi yang dilakukan dapat dilihat pada tabel dibawah ini 
-------------------------------------------------------
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(Tabel 4.2) dan error yang diijinkan pada iterasi nilai L sebesar 0.4 % 
(Chakrabarti, 1987). 
Tabel 4.2 . Iterasi nilai L 
L Error (% Process 
27,279833 0 
27,279719 0,0001132 Sto 
Dari tabel 4.2 diketahui harga L = 27,27972 m 
Panjang gelombang yang telah diketahui akan dipergunakan untuk 
menentukan klasifikasi perairan, apakah termasuk laut dangkal, sedang 
ataupun dalam. Parameter yang digunakan yaitu faktor kedalaman (d) dan 
panjang gelombang (L), yang diolah dalam bentuk d!L. Sedangkan 
klasifikasi pcrairan tersebut adalah : 
Deepwater 
Intermediate depth 
Shallow water 
d 1 
->-
L 2 
1 d I 
->->-
20 L 2 
d 1 
->-
L 20 
Kcmudian nilai d dan L yang telah diketahui dimasukkan dalam pcrsarnaan 
d/L dan didapat hasil : 
d = 26•5 = 0 97142 
27,27977. ' 
• i • 
/ , 
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Sehingga perairan Selat Madura dapat diklasifikasikan deepwater. 
IV.2. 7 Perhitungan Kcccpatan Horisontal Akibat Gelombang 
Mcnurut teori gelombang Stoke's orde dua, kccepatan partikel air arah 
horisontal untuk deepwater mempunyai rumusan sebagai berikut : 
;rH cosh ks 3 (;rH) ;rH cosh 2ks 
u= - cosO+-- - 4 cos2B .... ....... ... .. . (26) T sinh kd 4 /, T sinh kd 
Dari data-data dan nilai yang telah didapat dimasukkan dalam persamaan 
(26) mcnjadi : 
II = COS - +- COS -1r x 0,52 cosh 0,03455 (2m) 3 ( 1r x 0.52 J 1r x 0,52 cosh 0,0691 2(2m) 
4.18 sinh6,10348 T 4 27,27972 4,18 sinh 4 6,10348 T 
Harga u mcncapai maksimal apabila harga cosC;) dan cos 2( 2;) sam a 
dengan satu atau nilai t = 0. Sehingga u maksimal pengaruh gelombang 
yaitu : 
II = 0.0017481 Ill Is 
Dari hasil u tersebut dihitung besar kecepatan efektif Ue pada setiap point 
sem ua zone dcngan menggunakan persamaan (I 7). Hasil perhitungannya 
dapat dilihat pada lampiran C.5. 
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[/e = 0,882 [/1 (d/yi)O.I4J . ........ . . ... ... ~ .. . .. ... . ... ... .. . . .. . .. . (17) 
IV.2.8 Pcrhitungan Pcrcepatan Horisontal Akibat Gelombang 
Dalam Chakrabarti ( 1987) discbutkan bahwa persamaan percepatan partikel 
air Stoke's orde dua untuk perairan dalam (deepwater) adalah: 
au = 2;rH cosh ks . (} 3;r2 H ( ;rH) cosh 2ks . 2(} (2S) sm + 2 4 sm .. . ....... .. . at 'l' sinh kd T L sinh kd 
Apabila pcrsamaan (28) disubstitusikan dalam persamaan (31) akan didapat 
persamaan baru, yaitu : 
au _ 2;rH cosh ks . ( 2rrt) 3;r2 H ( ;rH) cosh 2/cs . 2( 2rrt) (42) -- sm - + -- - sm - ... 
at 'J' sinh kd T 7'2 L sinh 4 kd T 
Untuk t = 0, maka sin( 2rr1) = 0 dan sin 2( 2m) = 0. Sehingga percepatan 
1' T 
partikcl air juga mcmpunyai nilai kosong pada saat t = 0. 
IV.2.9 Pcrhitungan Kcccpatan Horisontal Total 
Kecepatan horisontal yang bekerja pada kabel laut merupakan superposisi 
dari kcccpatan horisontal partikcl air akibat arus pasang-surut (Ucp) dan 
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kecepatan horisontal partikel air akibat gelombang (Ue8). Hal tersebut 
ditunjukkan oleh persamaan (43) dibawah ini. 
Uc = Ucp + Uc8 ... .. ......... .. . . ... .. . ......... ..... ....... ........... . (43) 
Operasi penjumlahan ini dilakukan pada setiap point dan semua zone dari 
daerah analisa seperti terlihat pada lampiran C.6. 
IV.2.1 0 Pcnentuan nilai Co, eM dan CL 
Untuk menentukan kocfisien Cn, CM dan Ct. dipergunakan harga Reynolds 
number dari kabcl sebagai acuan. ,Selanjutnya dari tabel 2.1 dilihat harga 
CD, CM dan CL yang scsuai dengan harga Reynolds number-nya. 
Pcrhitungan harga koefisien-koefisien diatas dilakukan pada setiap point 
dan semua zone yang ditinjau dengan mempergunakan rumusan (6) : 
Rc = ( /,, ./) ......... .. .... .. ... . ......... : .... ... . ... .. ... ... . ..... . ... .. .. . (6) 
v 
Pada sctiap point yang ditinjau mcmiliki nilai Reynolds number yang 
bcrbeda, schingga koefisien Co, eM dan Ct. juga akan berbeda pula 
tergantung besar Uc tiap point. Hasil perhitungan harga koefisien-koefisien 
tersebut diatas dapat dilihat pada lampiran C.6. 
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IV.2.11 Perhitungan Berat Total (W) Kabel Laut 
Bcrat total kabcl dapat diaproksimasi dengan mcngasumsikan bahwa kabel 
mcrupakan bcnda pcjal. Dari data tcknis kabcl pada lampiran A dikctahui : 
111 60 kg/m 
Schingga bcrat kabcl dapat dikctahui dengan pendekatan : 
W = m x g 
= 60 X 9,81 
W = 588,60 N/m 
IV.2.12 Perhitungan Gaya Hidrodinamis Total Pada Kabel Laut 
Tclah dijclaskan scbclumnya dalam bab II bahwa untuk mcncapa1 
kcsctimbangan stabilitas kabcl !aut tcrhadap bcban lingkungan yang bckerja, 
harus memcnuhi kcsetimbangan gaya horisontal dan kesetimbangan gaya 
vertikal. Sepcrti ditunjukkan oleh persamaan (I) dan (2). 
Gaya horizontal (x): FD + F1 - Fr - W sin a = 0 ..... ... ......... .... (I) 
Gaya vcrtikal (y) N + Fr. - W cos a = 0 ........................... (2) 
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Dari persamaan (I) dan (2) dibentuk persamaan kesetimbangan baru yang 
merupakan kombinasi dari adanya gaya horisontal dan gaya vertikal. 
Pcrsamaan terse but disebutkan dalam On V ( 1996) seperti pada persamaan 
(33) yaitu : 
( W- F~, )J..L = ( FIJ + F1 )S ... .. .. ......... ........ ... ... . ... ...... ... ... ..... (33) 
Dengan mengambil asumsi : 
s = 1,1 
J.l = 0,6 untuk stiff clay 
Scdangkan harga FD, F~,, dan F1 dihitung dengan persamaan (3), (5) dan (4). 
FD = 1- p Cn D u; ...... .. ... ..... ....... .. ..... ... .. .... .. .. .. .... ..... .. . (3) 
F ~, = -1 p c ~, o u.~ ...... ... .. .. .. ... ................ ..... .. ........ ... ...... c 5) 
F1 = p CM (rrD2/4) (du/dt) .. . .. . .. ...... . ....... .. .. ... ........ ... ..... ... . (4) 
Pada pcrhitungan gaya hidrodinamis kabel laut ini, gaya inersia (F1) 
mcmpunyai nilai nol karcna pcrccpatan partikel air-nya sama dcngan nol. 
Adapun hasil pcrhitungan gaya hidrodinamis Fn, F~,, dan F1 dapat dilihat 
pada lampiran C.6. 
IV.2. I 3 Syarat Stabilitas Arah Lateral 
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Syarat stabilitas arah lateral harus memenuhi persamaan (33) seperti 
dibawah ini . 
( W- F1. )Jl = ( FD + F1 )S ................. ........... ......... ...... ... .... (33) 
Dimana S adalah safety factor yang besamya 1,1 
Pcrsamaaan (33) tcrsebut kemudian diubah menjadi : 
W ~ !·~. +_!_(!·~)+I·~ }s .............. .. ...... .... ..... ........... .. .. .. . (44) 
f.J 
1-Iasil dari pcrhitungan gaya-gaya hidrodinamis yang telah dilakukan diolah 
dalam pcrsamaan ( 44) untuk mencntukan kondisi stabilitas kabel tersebut. 
Adapun tabcl perhitungan gaya hidrodinamis total dapat dilihat pada 
Iampi ran C. 7. 
IV.2.14 Analisa Grafis Kccepatan llorisontal Partikcl Air 
Dibawah ini akan digambarkan sccara grafts bcsar keccpatan partikel air 
yang diakibatkan baik oleh gclombang dan pasang-surut. Pada gambar 4.3 
terlihat bahwa kcccpatan partikcl akibat pasang-surut pada zone I lebih 
besar dibanding yang diakibatkan oleh gelombang, kecuali padapoint 0. Hal 
ini dikarcnakan pada point tcrscbut kabcl I aut bcrada diatas pcrmukaan air. 
Scdangkan pada gambar 4.4 dan 4.5 masih tcrlihat kcccpatan partikel air 
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akibat pasang-surut mcmpunyai harga yang jauh lcbih besar dibandingkan 
dengan yang diakibatkan olch gclombang. Sedangkan gambar 4.6 
mcnunjukkan bahwa pada point 1800 kabellaut berada diatas permukaan air 
laut sehingga besar kccepatan partikcl air sama dcngan nol. Pcrbedaan 
kecepatan maksimum partikcl air akibat arus pasang-surut, seperti 
ditunjukkan olch gratik 4.3, 4.4, 4.5 dan 4.6, terjadi karena pengambilan 
data pcngukuran tiap zone yang berbcda. 
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IV.2.15 Analisa Grafis Stabilitas Arah Lateral Kabel Laut 
Dari banyak perhitungan yang tclah dilakukan sebelumnya, maka dapat 
disusun suatu grafik yang menunjukkan kondisi stabilitas kabel dalam arah 
lateral. Kondisi tersebut ditentukan oleh besar gaya-gaya hidrodinamis yang 
bekcrja dan berat kabel itu sendiri. 
Dari gambar 4.7 tampak bahwa gaya-gaya hidrodinamis yang bekerja pada 
pad a zone l mepunyai harga yang jauh lebih kccil dari berat kabel. Sehingga 
kondisi kabel pada zone I adalah stabil. Hal ini ditunjukkan dengan gaya 
berat kabcl yang lcbih bcsar dari gaya hidrodinamis total yang bcke~ja. Pada 
point 0 gaya hidrodinamis kabel !aut bernilai nol karcna kabel beraa diatas 
air. Sedangkan untuk zone II (gambar 4.8) tampak bahwa kabcl masih 
dalam kondisi stabil meskipun gaya hidrodinamis yang bekerja lebih besar 
dari gaya hidrodinamis pada zone I. Gaya hidrodinamis yang bekerja 
berangsur naik pada zone rrr, seperti ditunjukkan oleh gambar 4.9. Tetapi 
kondisi kabcl tcrhadap beban lingkungan masih stabil. Begitu pula pada 
zone rv (gambar 4.1 0) berat kabcl masih jauh lebih bcsar dari sehingga 
kabel meletak stabil di dasar laut. Pada point 1800, gaya hidrodinamis 
bcrnilai nol karena kabel berada diatas pcrmukaan air. 
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Gambar 4.7 Grafik Kestabilan Kabel pada Zone I 
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Gambar 4.8 Graftk Kestabilan Kabel pada Zone II 
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Gambar 4.9 Grafik Kestabilan Kabel pada Zone III 
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IV.3 Stabilitas Arah Vcrtikal 
IV.3.1 Data yang Dibutuhkan 
Data yang dipcrlukan antara lain : 
Tipe tanah stijj'clay 
Berat kabcl = 60 kg/m 
Dcnsitas air laut = 64 lblft3 
Dcnsitas air murni = 62,4 lb/re 
= 1000 kg/m 3 
IV.3.2 Pcrhitungan Specific Gravity Tanah 
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Specific Gravity (SG) dari tanah st(fl clay dicari dengan rumusan (37) 
,)'(j soil rtf( I+ e) 
}'W 
...... .. . ......... ... ........ . .. .......... ... .. . ..... ... (37) 
Dan dari tabcl 2.2, untuk stiff clay dikctahui harga : 
yd = I 08 lblfl3 
}'W = 62,4 lblft1 
e = 0,6 
Dari harga-harga diatas dapat dihitung besar SGsoil 
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,','(; . = 108(1 + 0,6) 
·""' 62 4 , 
,\'( ; Wiil = 2, 76923 
IV.3.3 Perhitungan Specific Gravity Air Laut 
Nilai SGuir laut dapat dicari mcnggunakan pcrsamaan (39). 
S(J airlaut Dcnsitas air laut pada daerah tcrscbut ... ..... . ... .... .. ... (39) 
Dcnsitas air murni kondisi standar 
64 
62,4 
S Guir laul = I ,025 
IV.3.4 Perhitungan Specific Gravity Kabel 
Untuk mcnghitung SGkahcl digunakan pcrsamaan (38). 
S(/ kahcl Dcnsitas total kabel diudara .. .. .. ... ......... ..... .. (38) 
Densitas air murni kondisi standar 
Dari data teknis kabcl pada lampiran A, diketahui diameter luar kabel adalah 
150 mm atau 0,15 m. schingga volume dari kabcl dapat dicari : 
V = ff (0,15Y,l 
4 
IV -28 
= 0,0176715 m3 
Dcnsitas kabcl adalah : 
60 
p~ 0,0176715 
= 3395,29751 kg/mJ 
Schingga SGkahcl adalah : 
SGkahci = 3395,29751 
1000 
SGkahcl = 3,3953 
IV.3.5 Syarat Kcsctimbangan Arah Vcrtikal 
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Syarat kcsctimbangan arah vcrtikal harus dipcnuhi dcngan pcrsamaan (40) 
dan (41) 
SGnoHt .:S SGpira 00 0 0 0 .. 0 00 0 .oo 00 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 00 00 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 0 ( 40) 
SGr;fl11 .:S SGsink 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 ... 00 00 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 .. 00 0 00 0 00 0 00 0 ( 41) 
Dari pcrhitungan diatas didapat 
SGknhcl = 3,3953 
SGnir lnul = I ,025 
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SGs01 i = 2, 76923 
Apabila hasil pcrhitungan tcrscbut dimasukkan dalam pcrsamaan (40) dan 
( 41) tampak bahwa kabel mcngalami kondisi melcsak kedalam tanah karcna 
SGkahcl lcbih bcsar dari SGsoil· 
IV.4 Mctodc Protcksi 
Untuk mcnjaga stabilitas kabcl laut tcrhadap bcban-bcban lingkungan yang 
bckc~ja, scbaiknya dilakukan proteksi terhadap kabcl yang dipasang. 
Bcberapa mctodc protcksi pada pipa bawah laut dapat diaplikasikan untuk 
mcmprotcksi kabcl laut. Adapun bcbcrapa mctodc protcksi pipa bawah laut 
(1-lalliwcll, 1986) antara lain : 
concrete weight 
bitumen matting 
concrete shells 
rock anchors 
trenching (huria/) 
Sctelah dilakukan analisa tcrhadap stabilitas kabcl laut di Selat Madura, 
tcmyata kabcl pada zone I, zone II, zone Ill maupun zone IV dalam kondisi 
stabil schingga tidak perlu dilakukan proteksi stabilitas tcrhadap kabel. 
Yang perlu dipertimbangkan adalah proteksi kabel tcrhadap kcmungkinan 
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tcrjadinya scouring, mcngingat bahaya scouring yang dapat mcnycbabkan 
fi'ee .\pan dan vortex shedding. 
Untuk protcksi kabcl laut terhadap scouring yang paling baik adalah dengan 
trenching. Tctapi mctodc ini sangat tidak cfisicn mcngingat biaya trenching 
yang mahal. Mcnurut Hcrbich ( 1981 ), scouring yang terjadi pada pipa 
bawah laut dimana arus pada dacrah terscbut sangat kuat dapat diccgah 
dcngan bebcrapa mctode, antara lain : 
rock cover 
rock-fill 
nprap 
protective mattress 
Mctode protective mallress mempergunakan mallress dari batu dan block 
yang dibentuk suatu lapisan. Lapisan tcrscbut digunakan untuk menutupi 
pipa yang ada dibawahnya dari scouring Metode ini tidak ekonomis dan 
efisicn untuk proteksi kabel di Selat Madura. Metode yang lain yaitu rock-
fill dan riprap, dimana batu-batuan disusun mcmbcntuk suatu rubhle dengan 
komposisi tcrtcntu agar dapat menccgah scouring yang terjadi pada pipa 
bawah laut. Mctodc ini kurang cocok ditcrapkan karcna mcmbutuhkan 
akurasi dalarn pcmasangan rubhle atau riprap.Adapun gambar riprap dapat 
dilihat pada gambar 4.12. Mctode yang paling baik dan ckonomis untuk 
ditcrapkan sebagai protcksi scouring pada kabcl bawah laut di Sclat Madura 
adalah rock cover. Hal ini discbabkan karcna pada mctode rock cover tidak 
dibutuhkan akurasi dalam pcmasangan alat proteksi. 
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RUBBLE OR RI'RAP 160-900 LBS l 
" 
~~~~·~~~---~u~~~ 
: . ~e 
::J 3 '1 SLOPE 
BLANKET STOI-.( CA 
GRAVEL (112"-6") 
Gam bar 4.11 Protcksi Riprap (Hcrbich, 1981 ). 
Dalam pemasangan rock cover, scbclumnya dilapisi oleh lapisan inverse 
filter yang bcrguna untuk mcncegah batu-batuan tenggelam mcncmbus 
tanah dasar laut. Untuk lcbih baiknya apabila digunakan dua buah lapisan 
inverse .filter scbclum ditutup olch batu-batuan. lapisan pertama yaitu fine 
hose material sclanjutnya adalah coarse .filter material dan ditutup olch 
batu-batuan atau rock. Lapisan in~erse filt er yang digunakan adalah finer 
rock. Untuk lcbih jclasnya dapat dilihat pada gam bar 4.12. 
f-iner rock 
Rock cover 
Garnbar 4. 12 Protcksi Rock Cover 
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Dari penelitian yang tclah dilakukan, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan 
sebagai berikut : 
I. Di Sclat Madura, beban lingkungan akibat adanya pasang-surut lebih 
dominan daripada bcban akibat gelombang laut. Oleh karena itu gaya-
gaya hidrodinamis yang bekerja pada kabel laut banyak dipengaruhi oleh 
arus pasang-surut. Sedangkan kabel laut pada zone I, zone II, zone Ill dan 
zone IV dalam kondisi stabil. Hal ini ditunjukkan oleh gaya berat kabel 
I aut yang jauh lcbih besar dari gaya-gaya hidrodinamis yang bckerja pada 
kccmpat zone yang dianalisa. 
2. Kabel laut yang dipasang di Selat Madura tidak perlu diproteksi secara 
stabilitas karcna gaya bcrat kabel itu sendiri mampu mengatasi gaya-gaya 
hidrodinamis yang ada. Scdangkan untuk proteksi kabel dari 
kcmungkinan tc1:jadinya scouring, maka scbaiknya dilakukan rock cover 
dengan dua lapisan inverse.fi/ter agar didapat protcksi yang baik. Material 
inverseJilter yang dipakai adalah.finer rock. 
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V.2 Saran 
Pada penelitian sclanjutnya sebaiknya dilakukan pengambilan data primer, 
terutama untuk data-data lingkungan. Sehingga dcngan adanya data yang 
lebih akurat didapatkan hasil analisa yang lcbih mendekati kondisi 
scbcnarnya. Diharapkan ada pcnelitian lanjutan untuk menganalisa putusnya 
kabcl laut dari sisi yang lain, schingga dikcmudian hari dapat diterapkan 
suatu proteksi agar kasus terputusnya kabel bawah taut tidak terulang 
kembali. 
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LAMP IRAN 
LAMPIRAN A 
Lampiran A 
Data Tcknis Kabel Listrik Bawah Laut di Selat Madura 
Data-data kabcl laut yang dipasang di Selat Madura yaitu : 
.Ienis 
.Ienis core 
Jumlah core 
Tegangan 
Day a 
Armor 
Be rat 
Oil-filled Submarine Cables 
Copper (Cu) 
2 3 core dengan luas penampang 300 mm 
150 kV 
120 MVA 
Single Armored 
60 kg/m 
Diameter I uar : 15 em 
Standart 
Produksi 
British Standart (BS) 
BICC Supertension Cables 
LAMPIRANB 
Lampiran B. I 
Data Pcngukuran Arus Pasang-surut Dcrmaga Pctrokimia Gresik 
: Selatan (I) 
: 1-2 -I 1-1989 
ur : Eko 
aman : 0.2d, 0.6d, 0.8d 
Arah thd 
Ulara 
33X 
344 
340 
352 
I!W 
14.1 
154 
13!1 
170 
160 
340 
J2X 
.140 
326 
327 
32X 
160 
160 
1(10 
172 
16X 
164 
220 
324 
350 
340 
Kcccpalan 
(m/s) 
0,426 
0.(167 
0,714 
0. 1 (17 
0.074 
0. 154 
0.435 
0,571 
0.323 
0,275 
0,075 
0.142 
0.444 
0.5 
0.339 
0,168 
0,23 
0.4 76 
0,8!! I 
O.R7 
0,5 
0.4 76 
0,025 
0.29 
0,526 
0.645 
Arah Lhd 
Ulara Ulara 
340 0,417 330 
342 0,(125 340 
34(1 0,(167 340 
350 0, 167 345 
166 0,066 164 
143 0,152 147 
150 0,4 160 
152 0,571 164 
I 6(1 0,323 180 
160 0,278 158 
340 0,073 344 
331 0, 14 341 
340 0,444 344 
326 0,5 344 
327 0,317 330 
348 0, 163 351 
160 0,211 160 
160 0,625 158 
160 0,769 156 
170 0,741 170 
1(12 0.1! 166 
1% 0,751 164 
180 0,017 256 
340 0,274 350 
342 0,5 342 
345 0,51!6 343 
Kcccpalan 
0,386 
0,571 
0,294 
0, 154 
O,Q75 
0, 149 
0,377 
0,571 
0,282 
0,267 
0,074 
0,13 
0,4 
0,5 
0,217 
0, 16 
0.2 
0,417 
0,566 
0,1!7 
0,455 
0.494 
0,033 
0,26 
0,465 
: Selatan (II) 
: 6-7 -I 1-1989 
: Eko 
Arah thd 
Utara 
140 
144 
164 
144 
160 
340 
338 
344 
330 
338 
329 
342 
324 
153 
15(> 
154 
150 
156 
1(,() 
320 
33X 
340 
350 
340 
210 
154 
Kcccpalan Arah thd 
Utara 
0.52(, 158 
0,513 140 
0.769 164 
0.333 148 
0,299 158 
0.299 341 
I 338 
0.833 340 
0,58X 350 
o.sxx 340 
0,952 320 
0.541 34X 
OJ45 326 
0.52(, 15(, 
0.541 150 
0,625 154 
0.741 146 
0,714 160 
0,135 156 
0,194 316 
0,444 346 
0,426 322 
0,2 34X 
0.241 340 
0,143 216 
0.1 I I 15X 
Kcccpalnn Arah thd Kcccpalan 
Ulara 
0,364 160 0,364 
0,417 138 0,392 
0,667 164 0,571 
0,333 148 0,306 
0,299 154 0,299 
0,317 320 0,313 
0,625 334 0,526 
0,566 340 0,4 
0,278 345 0,37 
0,5 344 0,406 
0,25 326 0,667 
0.417 350 0,4 
0,317 321 0,25 
0.466 156 0.4 
0.377 150 0,357 
0,541 156 0,571 
0,426 152 0,351 
0,566 153 0,526 
0,16 150 0,2 
0,206 326 0,204 
0,313 345 0,276 
0,426 324 0,645 
0,253 332 0,235 
0,313 326 0,26 
0,006 210 0,012 
0.174 15X 0.139 
: Barat (Ill) 
: 9-10 -11-1989 
: Eko 
LUI<UIIU.I' : 0.2d, 0.6d, 0.8d 
Arah thd 
Utara 
342 
342 
162 
162 
150 
154 
150 
320 
345 
330 
33!1 
340 
328 
326 
I r,o 
I)(, 
156 
14(, 
[(,2 
1)0 
164 
33(, 
3R!I 
330 
:.134 
31 (, 
Kcccpatan 
(rn/s) Utara 
0.357 338 
0, 146 340 
0,159 164 
0.175 166 
0,417 144 
0.426 150 
0,323 150 
0, 12 306 
0,247 334 
0.541 330 
0,)71 336 
0.42(, 325 
0.351 225 
0.215 330 
0,4 156 
0.513 154 
0.%(, 1(,4 
0.5 71 150 
0,!133 160 
0.5 14!1 
0.5!1!1 1(,4 
0.105 340 
0,211 334 
0,69 324 
0.354 33!1 
().(,(, 7 30!1 
Arah thd Kcccpatan 
Utara (m/s) 
0,386 340 0,37 
0,25 356 0,127 
0,241 160 0,161 
0,215 166 0,187 
0,377 152 0,494 
0,444 154 0,435 
0,392 150 0,377 
0,172 310 0,116 
0,262 350 0,215 
0,541 344 0,5 
0,(,67 362 0,5 
0,513 330 0,526 
0,29 320 0,345 
0,306 326 0,196 
0,357 160 0,476 
0,406 156 0,456 
0,42(, 132 0,5 
0.667 150 0,714 
0,667 156 0,6 
0.456 150 0,588 
0,54 I 156 0,588 
0,115 340 0, 128 
0,204 334 0.211 
0,667 326 0,741 
0,625 334 0,69 
0.62) 310 O.)R!I 
: Utara (I) 
: 1-2 -11-1989 
: lr. Andreas Dadun 
runan : 0.2d, 0.6d, 0.8d 
Arah thd 
Utara 
310 
310 
310 
2HO 
120 
135 
160 
160 
130 
250 
330 
306 
310 
320 
130 
140 
135 
150 
135 
140 
lOS 
100 
310 
310 
312 
Kcccpalan 
m/s) Utam 
0.142 310 
0.1 (,f) 310 
0.1(,5 320 
O.IOH 21JO 
0.02(, 130 
0.23 135 
O,IH2 100 
0.2 160 
O.IIJI! 130 
0.12 275 
0,043 330 
0.125 310 
0.357 310 
0.201! 305 
0,233 130 
0.1% 140 
0. 159 135 
0.235 150 
0,11) 135 
0.222 140 
0,01)7 lOS 
0.135 100 
0,0(,7 310 
0,317 310 
0,1,77 1,12 
Arah lhd Kcccpalan 
Utara 
0,011 310 0,001 
0,208 310 0,18l) 
0,123 320 0,127 
0,126 250 0,121 
0,031! 130 O,DJS 
0,204 135 0,243 
0,171 125 O,OIJ5 
0,333 120 O,OlJ4 
0,2(,9 130 0,181 
0,14 300 0,056 
0,14 330 0,14 
0,403 315 0,221) 
0,439 310 0,063 
0,25 280 0,217 
0,24 140 0,21 
0.177 140 0.163 
0,197 135 0,251) 
0.25 ISO 0.243 
0,202 135 0,11! 
0,272 140 0,238 
0,132 105 0,114 
0,21!1 100 0,258 
0,14 310 0,118 
0,41 310 0,352 
312 (),4(,3 
: Utara (II) 
: 6-7 -I 1-1989 
: Ir. Andreas Dadun 
aman : 0.2d, 0.6d, 0.8d 
Arah thd 
Utnra 
l<iO 
15!! 
144 
322 
210 
322 
3 11! 
330 
330 
330 
330 
120 
100 
130 
13(, 
142 
15X 
150 
110 
250 
300 
250 
322 
7!1 
340 
Kcccpalan 
( m/s) Utnra 
0,342 160 
0.227 151! 
0,255 144 
0.111 322 
0.093 290 
0.294 322 
0.5 3 1X 
0.5 330 
0.25 330 
0.236 320 
0,133 350 
0.144 100 
0,11!9 100 
0.313 130 
0.352 136 
0.294 142 
0.313 156 
0.347 150 
0.245 110 
0.1!14 270 
0.276 300 
0.2!14 250 
0.251! 322 
o.or,J 78 
0.057 340 
Arah thd Kcccpatnn 
Utarn 
0,571 160 0,5 
0,326 158 0,205 
0,406 144 0,342 
0, 109 322 0,123 
O,Q95 290 0.074 
0.37 322 0,342 
0,476 318 0.472 
0,456 330 0,5 
0,286 330 0,347 
0,263 330 0,321 
0,068 350 0,093 
0,179 100 0,238 
O,IX2 100 0,248 
0,377 130 0,556 
0,456 138 0,556 
0,426 142 0,61 
0,456 156 0,5(,8 
0,667 150 0,561! 
0,238 110 0,316 
0,164 270 0,067 
0,267 300 0,253 
0,21!6 250 0,26 
0,23 322 0,26 
0,033 75 0,032 
0,034 340 4 
: Timur (Ill) 
: 9-10 -11-1989 
: Jr. Andreas Dadun 
aman : 0.2d, 0.6d, 0.8d 
Arah thd 
Utara 
340 
342 
204 
324 
13K 
20(, 
124 
324 
32K 
340 
342 
346 
:14(, 
342 
340 
140 
142 
15K 
14(, 
14(, 
152 
320 
32K 
320 
Kcccpalan 
(m/s) Utnrn 
0,446 342 
0.424 340 
0.5Ml 342 
0.04K 14K 
0,29K 14K 
0.543 13K 
0.714 206 
0.134 142 
0,2% 324 
1. 136 32(> 
0,595 340 
1.136 342 
0.(,94 340 
0.(,25 340 
0.132 7(, 
0.142 (,2 
I 140 
142 
ISH 
1.0(, 7 14(, 
1.316 146 
0.595 170 
0.275 320 
1,25 326 
1.6(,7 320 
Arah lhd Kcccpalan 
Utara 
0,476 342 0,403 
0,513 340 0,446 
0,606 312 O,K33 
0,114 176 0,064 
0,339 140 0,694 
0,909 13K 1,19 
0,571 206 0,566 
0,106 142 0,133 
0,27 324 0,5 
I, Ill 326 1,316 
O,K 340 0.595 
I ,053 342 1,067 
0,8 346 O,R62 
OJ! 346 0,962 
0,156 122 0,325 
0,071 122 0,424 
O,K7 140 1,19 
O,K7 142 0,926 
0,8 156 0,641 
1.053 146 0,862 
1,17(, 146 1,471 
0.625 142 0,758 
0,213 320 O,K02 
1,3j3 326 1,563 
1.25 320 I %3 
Lampiran 8.2 
Data Pcngukuran Tinggi Gclombang dan Periotic 
Sumber dari Badan Pcngkajian dan Penerapan Tcknologi (BPPT) Jakarta 1992 
Posisi Astronomis pada i' 10' 49,45" LS dan 112° 47'40,84" BT 
Dicatat pada 15 November 1992 
Maksimum tinggi gelombang (H) yang tcrjadi ada1ah 52 em 
Pcriode gclombang (T) adalah 4,18 detik 
Kcadaan pcrmukaan laut tenang (calm), pengukuran data di1akukan pada 
bulan pcrgantian musim 
Lampiran 8.3 
Data Jenis Tanah dan Gambar Kontur Dasar Laut 
Sumbcr dari PT. PLN tahun 1996 
Titik 0 adalah PLTU-Gresik dan titik 18 adalah Tanjungan 
Jenis tanah dasar I aut tern pat kabel ditanam adalah stiff clay. 
Kedalaman penanaman kabel dapat dilihat pada gambar dibawah ini . 
Tanda panah mcnunjukkan tcmpat tcrputusnya kabellaut. 
Kedalaman dasar laut maksimum 26,5 m 
I _, 
c 
OS 
~ - I~ 
Oi 
-20 
"0 
~ 
~ -2' 
-JO 
.:- .. 
() 2 4 
Prolil Dasnr Laut & Posisi Kabel Laut 
6 7 R 9 10 II 12 13 14 IS 16 17 Ill 
Oentangan Kabel Laut (x tOO m) 
1'
- -- -- -------- --- -- -- -----] 
• - • Scnhcd --Kohcll.nut 
.. ·---- . ~ ·-···- ------ -- ---
LAMPIRANC 
Lampiran C.l 
Pembagian Zone 
5 
0 
Zone! Zone II Zone IV 
.-
-5 E 
-
= 
-10 
~ 
E -15 
~ 
-~ -20 
"'0 
~ 
~ 
-25 
-30 
-35 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Bentangan Kabel Laut (x 100 m) 
- Seabed --Kabel Laut : 
I 
Lampiran C.2 
Tabel Perhitungan Proyeksi Kecepatan Arus Terhadap Normal 
Bentangan Kabel 
Posisi Sclatan (I) 
Kedalaman : 0.2d (dari dasar laut) 
Proycksi kccepatan = Kcccpatan x cos [arah thd Utara(rad) - 2.644 I 7] (m/s) 
Jam Arah thd Kcccpalan Proycksi Kctcrangan 
Ulara 
13 33!! 0,426 -0,42326 surut-pasang 
14 344 (>.00393 0,667 -0,65119 surut-pasang 
15 340 5.93412 0,714 -0,70616 surul-pasang 
16 352 6, 1435(, 0,167 -0.15642 surul-pasang 
17 1!10 3,14159 0,074 0,06503 pasang-surut 
I !I 143 2,49582 0,154 0,15231 pasang-surut 
19 154 2.(,!17!! I 0,435 0,43459 pasang-surul 
20 13!1 2,40!!55 0,571 0,55522 pasang-surul 
21 170 2.96706 0,323 0,30631 pasang-surut 
22 I (,0 2,79253 0,275 0,27198 pasang-surul 
23 340 5,93412 0,075 -0,0741!1 surul-pasang 
24 32!1 5,724(,8 0,142 -0,14174 surut-pasang 
340 5,93412 0,444 -0,43912 surul-pasang 
2 32(, .5,6!!977 0,5 -0,49770 surul-pasang 
3 327 5.70723 0,339 -0,33796 surul-pasang 
4 :12!1 5,7246!1 0, J(,K -0,16769 surul-pasang 
5 ((,() 2.79253 0,23 0,22747 pasang-surul 
(, 
!I 3.00197 0.!17 0,81490 pasang-surul 
9 ((,X 2,93215 0,5 0,47941 pasang-surul 
10 ((,4 2.8(,234 0,47(, 0,46472 pasang-surul 
11 220 3,83972 0,025 0,00916 pasang-surut 
12 324 5.654!17 0.21J -0,2!!752 surut-pasang 
13 350 (,.I 0!165 o:52(, -0.49KK2 surul-pasang 
14 340 5.93412 O,li4'i -0,():179 I 
Posisi Sclatan (II) 
Kedalaman : 0.2d (dari dasar laut) 
Proyeksi kecepatan = Kecepatan x cos [ arah thd Utara(rad) - 2.644 I 7] (m/s) 
Jam Arah thd Arah thd Kcccpalnn Proycksi Kclcrnngan 
lJima 
II 140 2.4434(, 0,52(, pasnng-suml 
12 144 2.51327 0,513 0,50!!6 I pnsang-suml 
13 lri4 2.!!6234 0,769 0.75077 pnsang-suml 
,,, 144 2.51327 0,3:\3 0,33015 pasang-sumt 
15 lhO 2.79253 !).299 0.29572 pasang-suml 
1(, 340 
17 '! 338 
I!! 344 6,0031)3 0,!!33 -0,81325 suml-pasang 
19 3:10 5. 75959 0,5!!!! -0,5!!71!0 suml-pasang 
20 33!! 5,!!9921 0,5!!!! -0,5!!422 suml-pasang 
21 329 5.74213 0,952 -0,95109 suml-pasang 
22 342 5.%903 0,541 -0,53194 sun1l-pasang 
23 324 5.654!!7 0,345 -0,34205 suml-pnsang 
24 15:1 2,67035 0.526 0,525!!2 pnsnng-sumt 
I 15(, 2,72271 0.541 0,53933 pasang-suml 
2 154 2.(,!!7!! I 0/,25 0,62441 pnsnng-surul 
3 150 2.61799 0,741 0.74075 pasang-surul 
4 I.% 2,72271 0,714 0,711!!0 pnsang-surul 
5 lr.o 2.79253 0,1:15 0,13352 pnsnng-surut 
(, no 5,5!!505 0,194 -0.19011 suml-pasang 
7 :11!! 5.!!9921 0,444 -0,44115 suml-pasang 
K :140 5,93412 0.426 -0.42132 sun1l-pasang 
9 350 (,,10!!65 0,2 -0.1 R%6 suml-pasang 
10 :140 5.93412 0.241 -0,23!!35 suml-pasang 
II 210 3.66519 0.143 0.07472 pasang-suml 
12 154 2.6!!7!! I 0.111 0.110!!9 
Posisi : 13arat (Ill) 
Kedalaman : 0 .2d (dari dasar laut) 
Proycksi kcccpatan = Kccepatan x cos larah thd Utara(rad) - 2.64417] (m/s) 
Jam Arah thd Arah lhd Kcccpalan Proycksi Kctcrangan 
Ulara (degrees) l Jt;ua (rad) (rn/s) kcccpalan (m/s) 
10 342 5.9690) 0.357 -0,35102 surut-pasang 
II 342 5,%903 0,146 -0,14356 surut-pasnng 
12 1(,2 2,!!2743 0,159 0, 15634 pasang-surut 
13 J(,2 2,!12743 0,175 0.17207 pasang-surut 
14 150 2,61799 0.417 0,41686 pasang-surut 
15 154 2.687!! I 0,426 0,42559 pnsang-surut 
16 150 2,61799 0,323 0,32289 pnsnng-surut 
17 320 5,58505 0,12 -0,11759 surut-pasang 
I !I 345 6,02139 0,247 -0,24018 surut-pasang 
19 JJO 5. 75959 0,541 -0,54081 surul-pnsnng 
20 33!1 5.89921 0,571 -0.56733 surut-pnsang 
21 :l40 5,93412 0.426 -0,42132 surut-pasang 
22 32!! 5.72468 0,351 -0.35035 surul-pasang 
23 )2(, 5,68977 0,215 -0,2140 I surut-pnsnng 
24 160 2.79253 0.4 0,39% I pnsang-surut 
I I~(, 2,72271 0,513 0,51142 pasnng-surut 
2 15(, 2.72271 0,566 0,5(,42(, pnsnng-surut 
.1 14(, 2,54818 0,571 0,56837 pnsnng-surul \'dl , .. •/ 
j ,4:' 1~~~~~~ ~'~;7t"
4 "'~l~··::·~.:.l!'~~~ i)!'l~·. ;.r~ 162 ·:· .i~·~\~i': ·r ~~;rw···"""''~~liJ:IIj 
' j .~~~3~~ .. . ~~~ i111···~~1~111 ;1~~~ ~11 QJ, . . ,·loll: ~ El1 m:. ·'~'1111 r~R~\,~ 
:; 150 2,61799 0,5 0,499!13 pasang-surut 
(, 164 2,!!6234 0,5!!8 0,57406 pasnng-surut 
7 J)(, 5,8M31 0,105 -0, 104(,8 surut-pasnng 
8 J!!K 6.771!!8 0,211 -0.11646 surut-pnsnng 
<) 3JO 5,75959 0,69 -0.68976 surut -pnsnng 
10 334 5.82940 0,354 -0,35366 surut -pasang 
II .1Jr, ~51524 0.6(,7 -0.64274 surut -pasang 
Posisi : Tirnur (III) 
Kedalaman : CUd ( dari dasar laut) 
Proycksi kccepatan = Kccepatan x cos [arah thd Utara(rad) - 2.64417] (m/s) 
Jam Arah thd Arah thd Kecepatan Proyeksi Keterangan 
lJt<~rn (degrees) lJtnm (md) (m/s) kecepalan (m/s) 
10 342 5.9(,903 0.44(, -0.43853 surut-pasang 
II :140 5.93412 0.424 -0,41934 surul-pasang 
12 342 5.%903 0.5(,!! -0,55849 surut-pasang 
l:l :ll·l 5,(,54!!7 0.29!! -0,29545 surut-pasang 
14 204 3.5(,047 ().(14!! 0,02922 pasang-surut 
15 138 2.40!!55 0,543 0,52800 pasang-surut 
1(, 20(, 3,59538 0,714 0.414(,2 pnsang-surul 
17 124 2.1(,421 0.134 0,118!!(, pasnng-surul 
IX 324 5.(,54!!7 0,29(, -0,29347 surut-pnsnng 
I'J 328 5,7246!! I, 136 -1,13388 surut-pasang 
20 340 5.93412 0.595 -0.5!!84(, surut-pnsnng 
21 :142 5.%903 I, 136 -1.1 I Wl! surut-pasnng 
22 34(, (,,031!84 0,(,94 -0,(,7189 surut-pnsnng 
23 346 (,.031!84 0,(,25 -0,(,0509 sunat-pnsnng 
24 342 5.%903 0,132 -0,12979 surut-pnsang 
I :140 5.93412 0. 142 -0,14044 surut-pasang 
2 I 'Ill 2.44346 I 0,97993 pnsnng-surul 
~ 142 2,47!!37 I 0,98(,29 pasang-surut 
4 I:>X 2,757(,2 I 0,99357 pnsang-surut 
5 14(, 2,541! I!! 1.0(,7 I ,06209 pasang-surut 
(, 14(, 2.54l!IX 1.316 1,30994 pnsang-surut 
7 1.''2 2,(.5290 0,595 0,5949!! pasang-surut 
X 320 5.51!505 0.275 -0,26941! surut-pasang 
!) :1 2X 5.724(,!! 1.25 -1.24767 surul-pasang 
fo · 'I' ' 320 -.. ; ··:J~-~:,~r 5~s8sos~i;;: ~.,.~, 6" n"!lllf t *H:~~~.~t1g~~j4fii:!l ~.Wmti~Wfd~W c, ,!. II 6 ~t . 
Lampiran C.J 
TabcJJlcrhitungan Kccc1>atan Horisontal Partikel Air 
Akihat Arus Jlasang-surut 
D 15 em = 0, 15 111 
1 m 3,281 n 
Zone I 
U 1 = 0,81905 m/s 
Point Kcdnlarnnn/d (111) O.H d Urr (m/s) 
() o.x 0.64 0,00000 
50 - I -O.H 0561!6 I 
100 -2 -(.(, 0,51496 
l :'i O -35 -2.1! 0,47535 
200 -(· -4 .1! 0,44001) 
250 -15 -12 0.31!(>04 
~()() -I t).) 
- 15.(. 0,371!13 
350 -22 -17.(. 0,36547 
400 -23.5 -!lUI OJ(t204 
450 -23.7 -I H.% 0)(• I r.o 
)()() 
-D -111 .4 0,36315 
550 -24 -19.2 0,3601)5 
c.oo -25.7 -20.)(, 0.35744 
Zone II 
U 1 = 0,871 )2 m/s 
Point Kcdala111an/d (111) O.H d Uer (111/s) 
6:'i0 -2( •. 2 -20.% 0.37920 
700 -25 -20 0.3!! 175 
7'0 -2f· -20.!! 0.37%2 
!!()() 
-2 \H -20.M 0,3H004 
Zone Ill 
U1 ·- 0.99157 m/s 
Point KcdalanHln/d (rn) 0.!1 d u<r (m/s) 
R."O -2(>.1 -20.RR 0.432(,4 
900 -2) .9 -20.72 0.43312 
9)0 -2) -20 0.43531 
1000 -24.4 - JtJ.'i2 o.t~ :wn 
Zone IV 
U1 = 1,6JJ54 m/s 
Point Kcdalaman/d ( 111) O.R d liq, (m/s) 
1050 -24 ,7 -19,7(, 0, 71694 
1100 -25 -20 0,71570 
1150 -24.R -19.R4 0,71(>52 
1200 -24 .7 -19_7(, 0,71694 
1250 -24.9 -19.92 0,7 1(,11 
I )00 -24 .1) -19.92 0,71611 
1:<50 -24 -19,2 0,719R9 
11100 -22 -17.6 0,72!19 I 
1450 -21 ,3 -17,04 0,73228 
1500 -22 -17.(, 0,72R91 
1550 -21 -16.R 0,7]377 
1(,()0 
-I !!.2 -14.5(, 0,74!194 
I(,)() 
-14 -11.2 0,77757 
1700 -9 -7.2 0,!12!1 29 
1750 -35 -2.!1 0,94!106 
I ROO 0.4 0.32 0,00000 
Lampiran C.4 
Pcrhitungan Pan_jang Gclomhang 
II 0,52 Ill 
T 4, 18 dctik 
d 2(>,5 Ill 
g 9,81 m/s2 
n J, 14159 
Lo 27,27983 111 
ltcrnsi satu titik scdcrhana 
L Error Process 
27,27')'(.327 () 
27.2797 I 11) o.ooo II :1 21 Stop 
Lampiran C.S 
Tahcl l)crhitungan Kcccpatan llorisontal l'artikcl Air Akibat Gelombang 
D 15 em 0, 15 Ill 
I m = 3,281 11 
ul = 0,0017481 m/s 
( ]
0. 14.1 
(/,1!. = 0.882 X (/1 X ~t 
Zone I 
Poinl Kcdal;unan/d (m) O!!d Ueg (m/s) 
0 0.!! 0,(,4 0.00000 
50 -I -0.!! 0.00121 
100 -2 -I.() 0,00110 
150 -3.5 -2,!! 0.0010 I 
200 -(! -4.!! 0.()0094 
250 -15 -12 O.OOOlQ 
300 -I').) -15.(, 0.00079 
350 -22 -17,6 0.0007!! 
400 -H:' -I!U! 0.00077 
450 -2:..7 -I !!.<J(i 0.00077 
500 -2.] -I !l.4 0.0007!l 
550 -2•1 -19,2 0.00077 
(,()() 
-7.).7 -?0 . 'i(, o.ooou, 
Zone II 
Poinl Kcdnlmnnn/d (m) ll!!d U, .• ( m/s) 
(,)0 -2(,_2 
-20.% 0.00()7(, 
700 -2) -2.0 0.00077" 
750 -2(> -20.H 0.()(!07(, 
!!Oil 
-25.!! -20.(,Ij 0.0007(, 
Zone Ill 
Point Kcdalnman/d ( 111) OXd u<g (m/s) 
850 -2( •. 1 -20.88 0,0007(, 
900 -2.'\.9 -20.72 0.0007(, 
950 -25 -20 0.00077 
1000 -24.4 -I 9.:" 2 0.00077 
Zone IV 
Point 1\cdalmnan/d (m) 0!\d u<g (m/s) 
1050 -24.7 - 1()_7(, 0,00077 
1100 -2.'\ -20 0.00077 
1150 -24.8 -19.!14 0.00077 
1200 -24.7 -I () .7(, 0.00077 
12.'\0 -24.9 - 19.92 0.00077 
DOO -24.9 -19.92 0.00077 
13.'\0 -24 - I 9.2 0.00077 
1400 -22 -17.(, 0.0007!1 
14.'\0 -2 1J -17.04 0.0007!1 
1.'\00 -22 -17.(, 0.0007R 
1550 -21 -1( •. !1 0.00079 
1(,00 
-I !1.2 -14_5(, 0.000!10 
1(,.'\0 
-14 -11.2 0,000!!3 
1700 -9 -7.2 0.000!19 
1750 -.1.5 -2.!1 0.0010 I 
I ROO 0.4 !U2 0.00000 
Lampiran C.6 
Tabel Perhitungan Gaya-gaya Hidrodinamis Akibat Arus Pasang-surut dan Akibat Gelombang 
Untuk perhitungan kecepatan horisonta! partikel air gabunga.11 antara pengaruh arus pasang-surut dan pengaruh gelombang 
digtmakan persamaan dibawah ini . 
Ue = Geg + l :ep 
dimana: u~ : kecepatan efektiftotal dari partikel air (m1s) 
p 
v 
Ueg: kecepatan efe!...-tifpartikel air akibat gelombang (m/s) 
l :<P: kecepatan efektifpartikel air akibat pasang-surut (m's) 
1025 kg/m3 
l.Ox!0-5 ft~/sec 
1 meter= 3.281 ft 
D = 0.15 m 
= 0.49215 ft 
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Lampiran C.7 
Tabel Perhitungan Gaya Hidrodinamis Total dan Stabilitas Pada Kabel Laut 
(W-0} ,u 2 ('f"o+1J s 
arau 
W~FL +__!._(F0 +F;)S 
f-L 
D1mana S adalah safety factor 
Dengan asumsi yaitu : 
s = 1,1 
)..!. = 0.6 (untuk stiff clay) 
Dan diketahui dari section IV.2 .11 : 
W = 588,60 ~/m 
Zone I 
Point KedalamarJd (m) F0 f\il m) FL ('-i/m) F1 (0."/m) W (:.i /m) Gaya Total Kondisi 
(N/m) Stabilitas 
0 0.8 0.0000 0.0000 0,0000 588,600 0.0000 stabi! 
50 -1 I 29,95-+0 2-t96!7 0,0000 588,600 79.8773 stabii 100 -2 2-+.567-t 20.-+ 729 0.0000 588.600 65.5[32 stabil I 
!50 -.) .~ 20.q339 17.-t-+50 0.0000 588.600 5' .8239 stabil 
200 -6 17,9433 1-1,9528 0,0000 588 ,600 -1':',8-+89 stabi1 
250 -15 13,8068 11.5057 0,0000 588,600 36.8[81 stabil 
300 - 19,5 12,8087 10,6739 0,0000 588,600 34.1565 stabil 
350 -22 12.3743 10.3119 0.0000 588.600 32.9982 stabil 
400 -23 ,5 12, !431 10,1192 0,0000 588,600 32,3816 stabil 
450 -,~ -- -J , I 12,1137 10,0947 0,0000 588.600 32.3032 stabil 
500 -23 12.2180 10,1817 0,0000 588,600 32,5814 stabil 
550 -24 12,0702 10.0585 0,0000 588,600 32.1 872 stabil 
600 -25 ,7 11.8362 9 .. 8635 0.0000 588,600 31.5633 stabil 
Zone II 
Point Kedalaman/d (m) F0 (N/m) FL (N/m) F1 (N/m) W (N/m) Gaya Total · Kondisi 
(N/m) Stabilitas 
650 -26,2 13,3182 11 ,0985 0,0000 588,600 35,51 51 stabil 
700 -25 13 ,4979 11 ,2483 0,0000 588,600 35,9945 stabil 
750 -26 13,3474 11 .1228 0,0000 588,600 35,5930 stabil 
800 -25.8 13.3769 11 .1474 0,0000 588.600 35,6717 stabil 
Zone Ul 
Point Kedalaman/d ( m ) I F0 (~/m) FL 0i/m) F, ()ii m) W 0-f/m) Gaya Total Kondisi 
(;'-i/m) Stabilitas 
850 
-26, 1 17. J279 UH399 0.0000 588,600 46,2078 stabil 
900 -2 5.9 l7,366! l-U717 0,0000 588,600 -!6.3096 stabil 
950 -2 5 !7,5426 1-i 6 !89 0,0000 588,600 .!6, 780-i stabil 
1000 
_ -2-i .-! ___ ~[7_ 6649 _ I~_. 1 208_ 
-- 0.0000 - '---- 588.60() ___ S IQ62___ stalJi!___ _ 
Zone IV 
Point KedalamarJd (m) J F0 0i/m) FL 0ii m) Fr ()i/m) \V C'f/m) Gaya Total Kondisi 
I ~/m) Stabilitas 
1050 -24,7 45 .2886 38,3399 0,0000 588,600 12 1,3689 stabil 
!1 00 -,--_ ) -!5 .!588 38.22 35 0.0000 538,600 !21,01 46 stabil 
1150 -24,8 45.2451 38,3009 0,0000 588,600 121 ,2503 stabil 
1200 -24,7 45,2886 38.3399 0,0000 588,600 121 ,3689 stabil 
1250 -24,9 45 ,2018 38,2621 0,0000 588,600 12 1, 1321 stabil 
1300 -24,9 45.2018 38.262 i 0,0000 588,600 121 , !321 stabil 
1350 -24 45,5989 38,6183 0,0000 588,600 122,2l64 stabil 
1400 -22 46,5491 39,4721 0,0000 588,600 124,8 122 stabil 
1450 -21 ,3 46.9064 39.7937 0,0000 588,600 125,7888 stabil 
1500 -22 46,5491 39,4721 0,0000 588,600 !24,8122 stabil 
1550 -21 47,0639 39,9356 0,0000 588,600 126,2193 stabil 
1600 -18,2 48,6768 41.3920 0,0000 588,600 130,6327 stabil 
1650 -14 51,7512 44,1862 0,0000 588,600 139,0634 stabil 
1700 -9 57,2776 49.27!3 0,0000 588,600 154,2802 stabil 
1750 ·3,5 70.5715 61.8699 0.0000 588,600 191,2509 stabil 
1800 0,4 0,0000 0,0000 0,0000 588,600 0,0000 stabil 
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